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3Abstract
Diese Arbeit stellt einen Beitrag zur Modellierung der gerichteten Erstarrung von Silizium für
die Photovoltaik dar. Es wurde basierend auf einem industriellen Prozesses ein Modellaufbau
der Schmelze mit zwei Induktoren nach der Ähnlichkeitstheorie abgeleitet. Dieser ermög-
licht, durch die Verwendung von niedrig schmelzenden Metallen, eine umfassende Messung
der Strömungsgeschwindigkeiten mit Ultraschall-Velocimetrie. Basierend auf den experimen-
tellen Daten wurde ein numerisches Modell zur Berechnung der Schmelzströmung unter Ma-
gnetfeldeinﬂuss validiert. Es wurden detaillierte Untersuchungen zu Strömungsstrukturen und
beeinﬂussende Parameter durchgeführt, eine Methode zur Klassiﬁzierung entwickelt und die
Rotationskennzahl Ro eingeführt, mit welcher man in Abhängigkeit vom Magnetfeld und der
Schmelzgeometrie die horizontale Rotation der Schmelzströmung in einem breiten Gültigkeits-
bereich vorhersagen kann. Das validierte numerische Modell wurde zur Prozessoptimierung auf
die Schmelzströmung des industriellen Prozesses angewendet.
4Thesen
1. Die Schmelzströmung eines industriellen Prozesses der gerichteten Erstarrung von Sili-
zium für die Photovoltaik lässt durch Skalierung bzw. Nutzung der Ähnlichkeitstheorie
auf eine Modellschmelze mit einem niedrigschmelzenden Metall in einem Modellaufbau
übertragen.
a) Der Modellaufbau erfüllt die thermischen Anforderungen der Skalierung, welche
sich durch ein analytisches Modell beschreiben lassen. Insbesondere ermöglicht das
Heiz- und Kühlsystem eine Vorgabe der nötigen Temperaturen.
b) Der Modellaufbau weist die nötige mechanische Standfestigkeit auf und ermög-
licht die Verwendung von starken Magnetfeldern mit Lorentzkraftdichten über
32000N/m3 um Versuche in einem deﬁnierten Parameterbereich durchzuführen.
c) Die Strömungsgeschwindigkeiten der Modellschmelze können umfassend mittels
Ultraschall-Velocimetrie bestimmt werden.
2. Die Strömung der Modellschmelze kann unter Berücksichtigung der Turbulenz numerisch
mit OpenFOAM berechnet werden.
a) Werden die mit ANSYS EMAG berechnenden Felder für Lorentzkraftdichte und in-
duzierte Wärme in der Modellschmelze mittels baryzentrischer Interpolation über-
tragen, sollte die maximale Elementgröße 20% der Eindringtiefe nicht überschrei-
ten.
b) Mit dem Reynolds-gemittelte Navier-Stokes (RANS) Turbulenzmodell k− wird die
beste qualitative Übereinstimmung erreicht. Dabei bleibt die mittlere Abweichung
geringer als 20%.
c) Die beste quantitative Übereinstimmung einzelner Fälle wird von den Turbulenz-
modellierungen k − Ω− SST (RANS) und one− equation− eddy (Grobstruktur-
simulation) erreicht.
d) Die Berechnung der Schmelzströmung während der Erstarrung kann gekoppelt mit
ausreichender Genauigkeit berechnet werden.
3. Die Strukturen der Schmelzströmung können klassiﬁziert werden und hängen von weni-
gen Parametern ab.
a) Die Strömungsstruktur kann durch die Anzahl und Richtung von vertikalen Tori
sowie der horizontalen Rotation eingeteilt werden.
5b) Die primären Einﬂussgrößen sind die Geometrie und der speziﬁsche Widerstand
der Schmelze sowie die Frequenz und die Art des Magnetfeldes.
c) Die horizontale Rotation der kann mit der Rotationskennzahl Ro in einem breiten
Gültigkeitsbereich vorhergesagt werden.
d) In einem deﬁnierten Übergangsbereich wird die Strömungsstruktur auch von se-
kundären Einﬂussgrößen bestimmt.
4. Das numerische Modell zur Berechnung der Schmelzströmung kann auf industrielle Pro-
zess angewendet werden.
a) Durch gezielte Erhöhung der Stromstärke um Faktor
√
2 können Ausscheidungen
beim Referenzprozess erheblich reduziert werden.
b) Mithilfe von Ro können Limitierungen der maximalen Schmelzhöhe für verschie-
dene Blockformate und Magnetfelder bestimmt werden.
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1.1.1. Bedeutung und Entwicklung
Der weltweite Energiebedarf steigt immer weiter an. Der Grund dafür ist nicht nur die wach-
sende Bevölkerungszahl, sondern auch die fortschreitende Industrialisierung. Ein wesentlicher
Teil des Bedarfs ist elektrische Energie, welche mit verschiedenen Technologien erzeugt und
vermarktet wird. Deren verschiedene Anteile an der Gesamterzeugung wird Strommix ge-
nannt. In der Regel setzt sich dieser aus fossilen Energieträgern wie Kohle, Gas und Öl, aus
der Atomenergie und aus regenerative Erzeugung zusammen. Letzteres enthält hauptsäch-
lich Wind- und Solarenergie, wobei sich diese noch in Solarthermie und Photovoltaik trennen
lässt. Bei Solarthermie wird durch die Sonneneinstrahlung eine treibende Temperaturdiﬀe-
renz in einem Arbeitsmedium erzeugt, welche dann analog zur traditionellen Stromerzeugung
über mechanische Energie (meist Dampfturbine) in einem Generator in elektrische Energie
umgewandelt wird. Bei der Photovoltaik deren Namensgeber der photovoltaische Eﬀekt ist,
wird die eingestrahlte Energie direkt in elektrische umgewandelt.
Die von der Sonne auf die Erdoberﬂäche eingestrahlte Energie beträgt 1, 5 ·1018 kWh/a und
entspricht damit dem mehr als 10000 fachen des weltweiten Primärenergiebedarfs [Qua15].
Naturgemäß ist diese Einstrahlung jedoch heterogen in Ort und Zeit. Betrachtet man die
eingestrahlte Energie in Deutschland, so beträgt diese mit einem Nord-Süd Anstieg 951 bis
1257 kWh/(am2). Ende 2016 sind in Deutschland 41GWp Photovoltaik Leistung installiert
was ca. 1% des deutschen Primärenergiebedarfs und 7, 4% des Netto-Stromverbrauchs ent-
spricht [BMW]. Im Jahr 2016 wurden 1, 2GWp installiert.
Der entscheidende Punkt für die Photovoltaische Stromerzeugung ist die Erreichung der
Netzparität (GRID PARITY). Das ist der Zeitpunkt an dem die Stromgestehungskosten für
Photovoltaik soweit gesunken sind, dass diese Marktniveau erreichen. Bis zur Netzparität
wurde durch zusätzliche Anreize der Zubau subventioniert. Die Erreichung der GRID PARI-
TY ist wiederum auch vom Ort abhängig, dabei spielt nicht nur eingestrahlte Energie eine
Rolle, sondern auch die Gestehungskosten der anderen Energieträger und deren Besteuerung
bzw. Subventionierung. Da diese je nach Interessengruppe auch variieren kann, muss noch
zwischen Privatverbraucher und den verschiedenen gewerblichen Gruppen unterschieden wer-
den. So ist in den meisten Industrieländern die Parität der Privathaushalte schon erreicht. In
Deutschland wurde diese im Jahr 2012 erreicht, wobei die Kosten der Subventionierung mit
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) auf dem Strompreis umgelegt wurden.
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Mit der Technologie- und Marktentwicklung der Photovoltaik beschäftigt sich ein Konsor-
tium aus Wirtschaft und Wissenschaft und veröﬀentlicht einmal im Jahr die International
Technology Roadmap for Photovoltaik (ITRPV). Diese prognostiziert basierend auf der his-
torischen Entwicklung eine Lernrate von 21%. Das bedeutet, dass die Kosten pro photovol-
taische Leistung mit einer Verdopplung der weltweiten Produktion um 21% sinken [ITR16].
Die weltweite Produktion hat sich in den letzten 10 Jahren in etwa verzehnfacht, was damit
einer Halbierung der Kosten entspricht.
Eine umfassende Betrachtung zum Thema mit Fokus auf Deutschland wurde vom Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme ISE erstellt [Wir17]. Einige kritische Bemerkungen zur
EEG-Umlage wurden von Arrhenius Institut für Energie- und Klimapolitik verfasst [Bod+13].
1.1.2. Vom Silizium zum Modul
Betrachtet man den Marktanteil, ist die Technologie der Photovoltaik eine Technologie basie-
rend auf dem Halbleiter Silizium. Diese liegt mit über 90% klar vor der Dünnschichttechnologie
mit etwas über 7 %. Den Rest nehmen kleinere Nischenprodukte ein [Min15]. Der Prozess zur
Herstellung von Solarmodulen lässt sich in folgende Schritte einteilen:
• Herstellung des Siliziumsrohstoﬀs,
• Kristallzüchtung von Silizium,
• Trennen der Kristalle in Wafer,
• Fertigung der Solarzellen und Modulbau.
Diese Solarmodule werden dann mit geeigneter elektrischer Installation als Dach- oder Frei-
feldanlagen installiert.
Bei der Herstellung von Silizium für die Photovoltaik kommen drei Verfahren zum
Einsatz. Zum einen das Siemens-Verfahren bei dem mittels Gasphasenabscheidung polykris-
talline Siliziumstäbe entstehen (Prime-Poly). Bei einem abgewandelten Abscheidungsvorgang
in einem Wirbelschichtreaktor entsteht FBR (Fließbettreaktor) - Silizium in Form kleiner
Kügelchen. Die dritte Methode ist die Aufbereitung von metallurgischem Silizium zu UMG
(Upgraded Metallurgical Grade) - Silizium. Diese drei verhalten sich in der genannten Reihen-
folge abnehmend in Preis und Reinheit. In der Kristallzüchtung wird meist eine Mischung der
verschiedenen Rohstoﬀe verwendet. So beinhaltet eine typische Rohstoﬀmischung über 50%
Prime-Poly, 20% FBR und weniger als 20% UMG. Weithin wird noch bis zu 20% Eigenrecy-
cling eingesetzt, welches bei dem Trennverfahren nach der Kristallzüchtung anfällt.
Bei der Kristallzüchtung von Silizium für die Photovoltaik kommen im Wesentlichen
zwei Verfahren zum Einsatz [ITR16]. Bei dem Verfahren der gerichteten Erstarrung wird
einer ﬂüssigen Siliziumschmelze in einem Tiegel gezielt von unten Wärme entzogen und die
Erstarrung erfolgt von unten nach oben. Eine Erweiterung dieses Verfahren ist die Vorlage
eines oder mehrerer Keime am Tiegelboden, von denen dann die Erstarrung beginnt. Bei
Vorlage von großen monokristallinen Keimen nennt man dieses Verfahren QuasiMono oder
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monolike und bei Vorlage von möglichst vielen und kleinen Keimen High-Performance-Multi
(HPM). Letzteres hat 2015 einen Marktanteil von 40%, wobei 65% in Summe auf die gerichtete
Erstarrung fallen. Das zweite Verfahren - das Czochralski-Verfahren nimmt die verbleibenden
35% ein. Bei diesem Verfahren wird ein monokristalliner Impfkristall in eine Siliziumschmelze
getaucht. Durch entsprechende Prozessführung wächst dieser Kristall monokristallin weiter
und vergrößert dabei seinen Durchmesser.
Diese Kristalle werden nun in Wafer getrennt. Hauptsächlich kommen dabei Drahtsägen
zum Einsatz. Die Kantenlänge eines Standardwafers beträgt 156mm und wird mit weni-
gen Zehnteln Abweichung von allen Herstellern benutzt. Daher werden zunächst Säulen mit
Waferquerschnittsﬂäche hergestellt. Die Siliziumblöcke (gerichtete Erstarrung) werden dabei
schachbrettartig aufgesägt, sodass in der Regel 5 × 5 = 25 (Typ G5) oder 6 × 6 = 36 (Typ
G6) Säulen entstehen. Diese Säulen werden dabei nur aus dem Blockinneren herausgetrennt,
da die Randbereiche den Qualitätsansprüchen nicht genügen. Die Runden Czochralski Kris-
talle haben einen Durchmesser von ca. 210mm und werden ebenfalls zu Säulen quadriert,
wobei der Querschnitt dann abgerundete Ecken aufweist. Diese Säulen werden anschließend
zu dünnen Scheiben - die Wafer gesägt, diese haben eine Dicke von 160µm bis 200µm. Die
dabei hauptsächlich verwendete Trenntechnologie ist Trennläppen, wobei ein Metalldraht die
Bewegung ausführt und SiC Partikel in einer Slurry Silizium abtragen. Dennoch hat sich die
Bezeichnung Sägen durchgesetzt. Der Einsatz von Diamantdraht, als alternative Trenntech-
nologie gewinnt immer mehr an Bedeutung. Hier wird ein mit Diamanten besetzter Sägedraht
eingesetzt, wodurch es sich um einen Sägeprozess im eigentlichen Sinne handelt. Aus einem
Siliziumblock mit einem Gewicht von 600 kg entstehen so ca. 25000 Wafer.
Bei der Zellfertigung wird das eigentliche elektrische Bauelement - die Solarzelle herge-
stellt. Vereinfacht betrachtet wird dabei ein p-n Übergang hergestellt, eine Antireﬂexschicht
sowie Passivierung aufgebracht und die elektrische Kontaktierung vorbereitet. Ja nach Zell-
konzept sind dafür verschiedene Schritte notwendig. Den größten Markanteil haben die BSF-
Zellen (back surface ﬁeld), wobei mehr und mehr Hersteller auf PERC-Zellen (passivated
emitter rear cell) setzen. Anschließend werden diese Zellen elektrisch kontaktiert, wobei meist
eine Kombination aus Reihen- und Parallelschaltung verwendet wird. Zusammen mit Glas-
und Folienschichten werden diese in einem Rahmen zum Solarmodul verbaut. Diese haben
typischerweise 60 Zellen und erreichen Leistungen bis zu 300Wp (entspricht einem Wirkungs-
grad von 21%. Einen Überblick zu den einzelnen Technologien ist in der Literatur zu ﬁnden
[Wir17], [ITR16].
Leistungssteigerung und Kostensenkung waren und sind die wesentlichen Entwicklungsthe-
men der industriellen Photovoltaik. Dabei spielt eine ganzheitliche Betrachtung der Wert-
schöpfungskette eine wichtige Rolle. So stellen unterschiedliche Zellkonzepte unterschiedliche
Ansprüche an den Wafer. Diese sind, neben den geometrischen Eigenschaften, elektrischer
Widerstand, Ladungsträgerlebensdauer und Gehalt an Verunreinigungen. Ebenso spielt das
Korngefüge und die Versetzungsstruktur eine wesentliche Rolle. Zwei neuere Dissertationen
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in neuer Literatur wird kaum von höheren Blöcken berichtet. Eine weitere Steigerung der
Blockmassen wird eher durch eine größer Blockbreite erreicht. Industrielle Lösungen existieren
bereits bis Typ G8. Typische elektrische Anschlussleistungen liegen bei 200kW , wobei die-
se prozessbedingt nicht durchgängig benötigt werden. Die durchschnittliche Leistung beträgt
70kW . Abhängig von der Prozessführung werden 5kWh bis 8kWh pro kg Block benötigt. Die
Anlagen sind widerstandsbeheizt mit separat steuerbaren Graphitheizelementen (Heizer). Die
Konﬁgurationen sind sehr vielfältig und reichen von nur einem seitlichen Heizer über oberen
und unteren Heizer bis zu mehreren seitlichen Heizern. Es zeigt sich, dass speziell bei hohen
Blockmassen auch hohe Anforderungen an das Heizsystem bestehen. Die Anschaﬀungskosten
für Anlagen spreizen sehr stark zwischen 270kEuro und 600kEuro.
Eigenschaft Minimum - Median - Maximum
Typ G5 - G5 - G6
Blockbreite G5 790mm - 800mm - 840mm
Blockbreite G6 960mm - 960mm - 1000mm
Blockhöhe 258mm - 300mm - 400mm
Blockgewicht 430kg - 450kg - 800kg
Anzahl Heizer 1 - 2 - 5
Anzahl Seitenheizer 0 - 1 - 5
Anschlussleistung 160kW - 200kW - 260kW
Durchschnittsleistung 60kW - 70kW - 130kW
Bruttoanschaﬀungskosten 270kEuro - 450kEuro - 600kEuro
Tab. 1.1.: Zusammenfassung der Kenndaten für kommerziell verfügbare Anlagen für die gerichtete Erstarrung
[Chu13].
Die Entwicklung der Anlagentechnik erfolgt unter den Gesichtspunkten der Kostenreduk-
tion und der Qualitätssteigerung. Daher werden immer größere Siliziumblöcke erstarrt, was
sich positiv auf Ausbeute, Produktionskapazität und Produktionskosten auswirkt. Dadurch
erhöhen sich Anforderungen an Anlagen und Prozessführung. Der Wärme- und Stoﬀtransport
spielt dabei eine Hauptrolle.
1.2.2. Rolle der Schmelzströmung
Die Kontrolle der Schmelzströmung, im Sinne einer gezielten Beeinﬂussung von Temperatur-
und Konzentrationsfeldern, spielt bei der Kristallzüchtung von Silizium eine entscheidende
Rolle. So kommt es bei unkontrollierten turbulenten Strömungen zu großen Temperaturﬂuk-
tuationen, welche zu lokalen Schwankungen der Kristallwachstumsgeschwindigkeit führt. Da-
durch entstehen mikroskopische Inhomogenitäten, welche die Waferqualität reduzieren. Wei-
terhin können instationäre Strömungen die Phasengrenze deformieren, was durch erhöhte
mechanische Spannungen im Kristall vermehrt zu Versetzungsbildung führt. Andererseits ist
eine gute Durchmischung der Schmelze zur Vermeidung von hohen Temperaturgradienten und
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verstärkten Einbau von Verunreinigungen in den Kristall wichtig. Die wesentlichen Punkte
sind:
• die Stabilisierung Kristallisation
mit der Reduzierung der Auswirkungen von Asymmetrien
und der Kompensierung Schmelzhöhen- und Positionsveränderungen
• und der Kontrolle der Temperatur- und Konzentrationsfelder
mit dem Auﬂösen der thermischen Schichtung,
der Vermeidung von hohen Temperaturﬂuktuationen
und dem Abtransport der Segregationsgrenzschicht
1.2.3. Anwendung von Magnetfeldern
Rudolf, P. und Kakimoto, K. unterscheiden in dem Review mechanische, elektrische und ma-
gnetische Beeinﬂussung, wobei die für die Kristallzüchtung von Silizium mittels gerichteter
Erstarrung vorrangig magnetische Beeinﬂussung verwendet wird. Dabei wird in statische (per-
manente) und nicht statische (variable) Magnetfelder unterschieden [Rud08] [Rud+09].
Die Anwendung von statischen Magnetfeldern begrenzt sich hauptsächlich auf den CZ-
Prozess. In diesem lassen sich turbulente Strömungen und damit Temperaturﬂuktuationen
und Dotierstoﬀschwankungen unterdrücken, da die entstehenden Lorentzkräfte bei einer sich
bewegenden Schmelze dieser Bewegung entgegenwirken. Dabei werden die Induktoren mit
Gleichstrom betrieben. Es wird eine bessere Verteilung der Sauerstoﬀkonzentration im Silizi-
umkristall erreicht. Die Anwendung statischer Magnetfelder erhöht weiterhin die Stabilitäts-
grenze beim Hochskalieren der Züchtungsprozesse. Es wird in drei Varianten unterschieden,
welche verschiedene Eigenschaften aufweisen. Transversale Magnetfelder im CZ zerstören die
thermische Symmetrie was durch eine erhöhte Rotationsgeschwindigkeit ausgeglichen werden
kann [Suz+81]. Axiale Magnetfelder reduzieren die radiale Symmetrie im Kristall [Kim+85].
Die dritte Variante ist die Anwendung eines sogenannten cusped ﬁeld, welches von zwei über-
einander angeordneten axialen Spulen mit entgegengesetzte Stromrichtung generiert wird und
eine bessere radiale Symmetrie erreicht [Hir+89]. Ein detaillierter Review wurde von [Hur+94]
durchgeführt.
Schmelze in einem variablen äußeren Magnetfeld erfährt aufgrund der induzierten Po-
tentialunterschiede und damit einer Stromdichte eine örtlich und zeitlich abhängige Lorentz-
kraft. Die Induktoren werden dabei mit Wechselstrom betrieben. Ein wesentlicher Vorteil
stellt die Kombinierbarkeit von Heizer und Induktor dar. Ausgehend von unterschiedlichen
Induktoranordnungen und deren zeitlichen Stromverlauf können fünf Grundanordnungen un-
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Durch entsteht im unteren Teil der Schmelze ein horizontaler Hauptwirbel. Eine ausführliche
Beschreibung des Aufbaus und der Strömungsstrukturen wurde von [Dro+12] aufgeführt.
Ein elektromagnetisches Feld (EMF) sieht zusätzlich zum Induktur eine elektrische
Kontaktierung der Schmelze vor. Durch geeignetes Anbringen der Kontakte kann eine Viel-
zahl von Strömungsstrukturen erreicht werden. Im Gegensatz zu anderen Magnetfeldfeldtypen
kann dadurch die Lorentzkraftverteilung deutlich weiter in die Schmelze verschoben werden.
Typische Stromstärken für große Schmelzen liegen im Bereich von einigen Ampere. Die An-
wendung in der industriellen Fertigung ist aufgrund der schwierigen Kontaktierung bzw. deren
Auswirkungen begrenzt.
Bei der Kristallzüchtung von Silizium ist es notwendig, das Temperaturfeld im Prozess
gezielt verändern zu können. Daher ist es notwendig die Heizleistungen der Wärmequellen im
System genau einzustellen, was Leistungsstellung genannt wird. Speziell beim gleichzeitigen
Einsatz des Heizers als Induktor spielt die Art der Leistungsstellung eine wesentliche Rolle für
das resultierende Magnetfeld. Der Ausgangspunkt für die meisten Kristallisationsanlagen für
Silizium ist der dreiphasige Wechselstrom mit einer Frequenz von 50Hz oder 60Hz und einer
Spannung im dreistelligen Volt Bereich (vlg. [Sie]). Folgende Varianten der Leistungsstellung
werden verwendet (absteigend nach industrieller Relevanz):
Die Phasenanschnittssteuerung schneidet einen Teil der sinusförmigen Spannungshalb-
welle ab, sodass das Leistungsintegral in jeder Halbwelle dem Sollwert entspricht. Dieses Sys-
tem ist kostengünstig und hat einen hohen Wirkungsgrad, jedoch entstehen durch den nicht
sinusförmigen Verlauf der Spannung ein nacheilender Stromverlauf (und damit Blindleistung)
sowie Oberwellen. Dennoch ﬁndet man diese Technik vorrangig in der industriellen Fertigung.
Die Schwingungspaketsteuerung unterbricht den Sinusverlauf von Spannung und Strom
halbwellenweise, sodass das Leistungsintegral über einen längeren Zeitraum dem Sollwert ent-
spricht. Das Aus- und Anschalten erfolgt im Nulldurchgang der Spannung, dessen Frequenz
systembedingt kleiner der Netzfrequenz ist. Die Pulsweiten können dabei sowohl fest als auch
variabel sein. Diese Systeme sind sehr kostengünstig, eﬃzient und oberwellenarm, jedoch gibt
es nur zwei Zustände für die Heizleistung und das Magnetfeld: an oder aus. Damit kann die
Technik nur in sehr trägen Systemen zu Einsatz kommen.
Die Leistungsregelung mittels Frequenzumrichter erfolgt durch Umwandlung der Netz-
frequenz und -spannung, typischerweise zuerst über einen Gleichrichter und anschließend über
Wechselrichter in eine variable Ausgangsfrequenz und -Spannung. Dabei ist der Glättungs-
aufwand für eine nahezu sinusförmige Ausgangsspannung hoch. Durch die zahlreichen Schalt-
vorgänge sind die Netzrückwirkungen stark. Durch Anpassung von Frequenz und Spannung
sind verschiedene Magnetfelder bei gleicher Leistung (und umgekehrt) möglich.
Die Leistungsstellung mit einem Sollwert-/Funktionsgenerator erlaubt eine vielfältige
Vorgabe von Strom- und Spannungsverläufen, sodass das Magnetfeld bei gleicher Leistung
weit variiert werden kann. Die technische Umsetzung ist jedoch sehr aufwendig und teuer,
speziell für große Stromstärken wird es immer schwieriger. Die technische Basis ist meist ein
Frequenzumrichter. Somit ﬁndet diese Art der Leistungsstellung vorrangig in Labormaßstab
Anwendung.
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Ausgehend von den Forschungsaktivitäten ist der Einsatz in industriellen Kristallzüchtungs-
anlagen interessant. So ﬁnden nur Technologien Anwendung, die im industriellen Umfeld
technisch umsetzbar sind und aus Qualitäts- und/oder Kostenaspekten anderen Technologien
überlegen sind. Es ist natürlich zu beachten, dass neue Technologien erst aus dem Labor-
in den industriellen Maßstab überführt werden müssen. Die Tabelle 1.2 fasst den derzeiti-









Tab. 1.2.: Anwendung von Magnetfeldern zur Schmelzkontrolle in Wissenschaft und industrieller Massenferti-
gung für verschiedene Herstellungsverwahren von Siliziumkristallen für die Photovoltaik, Angabe des überwie-
gend eingesetzten Systems zur Leistungsstellung bei den Hauptanwendungen (SP - Schwinungspaketsteuerung,
PA - Phasenanschnitt, FU - Frequenzumrichter, SG - Sollwertgenerator, GR - Gleichrichter).
Es zeigt sich, dass die breite Umsetzung des TMF und RMF im industriellen Maßstab
(noch) nicht vorhanden ist. Es wird hauptsächlich auf die Kombination von Heizer und In-
duktor gesetzt, wobei die entstehenden Magnetfelder überwiegend dem AMF zuzuordnen sind,
oder man von einer reduzierten Umsetzung eines TMF mit zwei oder drei Induktoren spre-
chen kann (vgl. Kapitel 1.2.1). Im industriellen Umfeld wird meist aufgrund der besseren
Kostenstruktur auf die Phasenanschnittssteuerung oder die Schwingungspaketsteuerung ge-
setzt. Jedoch wird über die Anwendung von AMF für die gerichtete Erstarrung von Silizium
in neueren wissenschaftlichen Arbeiten wenig berichtet.
1.3. Modellierung der gerichteten Erstarrung
1.3.1. Physikalische Zusammenhänge
Bei der gerichteten Erstarrung von Silizium, wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben, ﬁnden zahlrei-
che Transportvorgänge statt. Neben dem Wärme- und Stoﬀtransport wird elektromagnetische
Energie durch Lorentzkräfte und induzierte Wärme übertragen. Hinzu kommt, dass die einzel-
nen Transport- und Übertragungsprozess teilweise miteinander gekoppelt sind und zusammen
auf die verschiedenen Zustände von Temperatur, Strömung und Stoﬀverteilung wirken. Deren
zeitlicher Verlauf bestimmt die Eigenschaften des erstarrenden Siliziumblocks.
Die Abbildung 1.3 beschreibt vereinfacht, welche Prozessgrößen auf den Erstarrungsprozess
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1. Einleitung 19
Die relevanten Transportvorgänge sind Wärmeleitung und -strahlung, der konvektive
Transport von Wärme und Stoﬀen, der diﬀusive Stoﬀtransport sowie der elektromagnetische
Energietransport, wobei hier die Lorentzkräfte wichtig sind.
Die wichtigsten Zustände sind das Temperaturfeld, das Gas- und Schmelzströmungsge-
schwindigkeitsfeld sowie die Felder der Stoﬀverteilung. Dabei beeinﬂusst der Wärmetrans-
port natürlich das Temperaturfeld, welches wiederum in Wechselwirkung mit der Gas- und
Schmelzströmung steht. Diese transportieren Wärme und Stoﬀe konvektiv. Die Wechselwir-
kung zwischen Gas- und Schmelzströmung ist in mehreren Hinsichten wichtig. So ﬁndet Stoﬀ-
transport unter anderem in Form von Siliziummonoxid von Schmelze zum Prozessgas und
Kohlenstoﬀ in umgekehrter Richtung statt. Der Wärmetransport und Impulsübertrag zwi-
schen Schmelze und Gas ﬁndet statt, ist aber nicht dominant für die entsprechenden Zu-
stände. Die Lorentzkräfte beeinﬂussen wesentlich die Schmelzströmung, auch wird in den
elektrisch leitfähigen Bauteilen geringfügig Wärme induziert. Diﬀusionsvorgänge sind inner-
halb der Schmelze relevant. Besonders in Bereichen niedriger Schmelzströmung wirken diese
zusätzlich zum konvektiven Transport auf die Stoﬀverteilung.
Die Summe der bisher beschriebenen Zusammenhänge und Vorgänge legen die Kristallei-
genschaften fest. Diese beeinﬂussen die Qualität der späteren Solarzellen und lassen sich in
vier Bereiche einordnen: Die Mikrostruktur, die Makrostruktur, die Verteilung von Verunrei-
nigungen und die mechanischen Eigenschaften einschließlich der Eigenspannungen.
1.3.2. Schmelzströmung und Erstarrung
Die numerische Modellierung ist eines der wichtigsten Werkzeuge zur Optimierung von Kris-
tallzüchtungsprozessen [Lan04], [Mü+04], [Mil10]. Die Komplexität der physikalischen Zu-
sammenhänge (vgl. Abbildung 1.3) ist derart groß, dass es bisher keinen Löser gibt, der diese
voll gekoppelt, in voller örtlicher und zeitlicher Auﬂösung berechnen kann. Dies liegt auch
daran, dass die nötige Rechenleistung einen immensen ﬁnanziellen und zeitlichen Aufwand
hätte. Daher wird der Grad der Komplexität je nach Fragestellung reduziert. Dies kann eine
Reduzierung der geometrischen Dimensionen (typischerweise auf zweidimensional) sein, eine
Beschränkung auf wenige Gebiete oder physikalische Vorgänge sein. Ein detaillierter Rückblick
für die numerische Modellierung der gerichteten Erstarrung wurde durchgeführt in [Dad12].
Zur numerischen Berechnung der Schmelzströmung und der Erstarrung werden typischer-
weise zwei Ansätze verfolgt. Der erste Ansatz ist die Berechnung des globalen Temperaturfel-
des in einer zweidimensionalen Geometrie. Der Wärmetransport in der Schmelze wird dabei
entweder über eine eﬀektive Wärmeleitfähigkeit oder eine einfache ebenfalls zweidimensionale
Berechnung der Schmelzströmung abgebildet. Dabei ist es ebenfalls möglich, die Form und
die zeitliche Entwicklung der Phasengrenzform zu berechnen. Nach erfolgreicher Kalibrierung
wird dieser Ansatz zur Optimierung des Ofenaufbaus und des Verlaufs der Heiz- und Kühl-
leistungen verwendet (z.B. [Wei+09]).
Der zweite Ansatz ist es, die zu modellierenden Gebiete auf die Schmelze und gegebenenfalls
angrenzende Gebiete zu beschränken. Die auf die Schmelze wirkenden Lorentzkräfte werden
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dabei als inneres Kraftfeld berücksichtigt. Dadurch ist es möglich, mit vertretbaren Rechen-
aufwand die Schmelzströmung zu berechnen und den Wärme- und Stoﬀtransport mit guter
örtlicher und zeitliche Auﬂösung zu beschreiben. Eine typische Anwendung für diesen Ansatz
ist die Berechnung der Verteilung von Verunreinigungen [Dad+13b] [Dro+13].
Eine Kombination der beiden Ansätze ist eine weitere Möglichkeit. Dabei werden beide
Berechnungen über den Wärmetransport in der Schmelze gekoppelt. So dient das zweidimen-
sionale Temperaturfeld als Ausgang für die dreidimensionale Berechnung, deren Wärmeﬂüsse
wiederum geeignet gemittelt zurückgegeben werden. Dieses Prozedere erfolgt iterativ [See17].
Bei Berechnungen im industriellen Maßstab weisen die Schmelzen turbulente Strömungen
auf, welche durch die hohen Lorentzkräfte erzeugt werden, die nötig sind, um die Schmelze
zu durchmischen. Dies erhöht den nötigen Rechenaufwand. Eine weitere Herausforderung ist
die Kopplung der Phasengrenzform mit der Schmelzströmung über den Wärmetransport, was
ebenfalls zu Lasten der Rechenzeit geht.
1.3.3. Anwendung von Modellexperimenten
Der Einsatz von Modellschmelzen ist ein nützliches Mittel zur Untersuchung der Schmelz-
strömung bei der gerichteten Erstarrung. Dabei geht es in erster Linie darum, die Schmelz-
strömung messbar und damit sichtbar zu machen. Denn während des Prozesses ist es nicht
möglich, mit vertretbarem Aufwand in der Siliziumschmelze mit über 1400◦C, die Strömungs-
geschwindigkeiten zu messen. Die bei den Modellexperimenten eingesetzten Metalle mit nied-
riger Schmelztemperatur erlauben eine Messung bei deutlich niedrigeren Temperaturen.
Oft wird in Modellexperimenten die Metalllegierung Gallium Indium Zinn (GaInSn) als
Modellﬂuid verwendet. Dieses ist schon bei Raumtemperatur ﬂüssig (Schmelzpunkt < 11◦C).
Die Verwendung einer Wood'schen Legierung (Bismuth, Blei, Zinn und Cadmium) mit einem
Schmelzpunkt zwischen 60◦C und 70◦C eignet sich für Experimente mit Beheizung. Zur Abbil-
dung eines Erstarrungsprozesses werden reine Metalle eingesetzt, da diese den Phasenwechsel
bei einer bestimmten Temperatur erlauben und eine deﬁnierte Phasengrenze ausbilden. Dafür
wird zum Beispiel Gallium eingesetzt mit einem Schmelzpunkt bei 29, 75◦C.
Die folgende Aufzählung gibt einen Überblick der aktiven Gruppen, welche Modellschmelzen
für Untersuchungen der Schmelzströmung, mit Bezug zur gerichteten Erstarrung von Silizium
einsetzten:
• ETP - Leibniz Universität Hannover, Institut für Elektroprozesstechnik. Diese Gruppe
führte Untersuchungen in einer Schmelze mit einer Grundﬂäche 420mm×420mm durch.
Der Fokus lag dabei auf der Schmelzströmung in thermisch geschichteten Schmelzen
und es wurde eine Wood'sche Legierung verwendet. Besonders ist dabei die Größe der
Schmelze und die Aufbringung des thermischen Feldes ([Gez+14],[Gez15]).
• HZDR - Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Institut für Fluiddynamik. Diese Grup-
pe hat eine Vielzahl von Modellexperimenten durchgeführt auch abseits der Kristallzüch-
tung. Dabei wurde überwiegend GaInSn aber auch Gallium verwendet. Eine Besonder-
heit ist ein elektrischer Aufbau, Multimag genannt, der mehrere Magnetfelder wie RMF,
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TMF und AMF sowie statische Magnetfelder generieren und diese auch überlagern kann.
Der Fokus der letzten Arbeiten ist eher der Czochralski-Züchtung zuzuordnen. Die Ver-
öﬀentlichungen [Cra+07],[Gra+12] geben einen Einstieg.
• LU - University of Latvia, Laboratory for Mathematical Modelling of Environmental and
Technical Processes und Institute of Physics. Diese Gruppen mit Fokus auf numerische
Untersuchungen führten auch Modellexperimente durch [Ped+13].
• TUBA - Technische Universität Bergakademie Freiberg - Institut für Nichteisen-Metallurgie
und Reinststoﬀe. Diese Gruppe führte verschiedene Modellexpermimente mit Bezug zur
gerichteten Erstarrung durch. Dabei wurde GaInSn und Gallium für Expermimente mit
Phasenwechsel verwendet ([Dad+13a],[Dad+16a]).
Des Weiteren werden diese Modellexperimente von numerischer Modellierung, Entwicklung
von Messtechnik und Industriepartnern unterstützt. Diese sind in den aufgeführten Veröﬀent-
lichungen benannt.
1.4. Ziele, Inhalt und Gliederung der Arbeit
In dieser Arbeit wird, basierend auf einen industriellen Prozess zur gerichteten Erstarrung
von Silizium für die Photovoltaik, die Schmelzströmung modelliert. Der Fokus wird auf die
Gewinnung von Erkenntnissen und Werkzeugen gelegt, welche unmittelbar oder mit wenig
Aufwand für die Prozessoptimierung angewendet werden können.
Die numerische Modellierung der Schmelzströmung und Erstarrung wird mithilfe von Mo-
dellexperimenten validiert. Diese werden anhand des industriellen Prozesses skaliert und aus-
gelegt. Das numerische Modell wird abschließend zur Prozessoptimierung angewendet.
Dabei gliedert sich diese Arbeit wie folgt:
• In dem Kapitel 1 wird in die industrielle Photovoltaik im Allgemeinen und die gerichtete
Erstarrung im Besonderen eingeführt. Dabei wurde ein Überblick zur Anwendung von
Magnetfeldern und zur Modellierung der Schmelzströmung gegeben.
• In dem Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen und die verfügbaren numerischen
Werkzeuge aufgeführt sowie die verwendeten numerischen Modelle beschrieben.
• Der experimentelle Modellaufbau wird in Kapitel 3 beschrieben. Dabei wird zunächst
die Skalierung von dem industriellen Prozess durchgeführt. Anschließend wird der Mo-
dellaufbau ausgelegt und charakterisiert.
• In dem Kapitel 4 wird basierend auf den Experimenten am Modellaufbau numerische
Modellierungen getestet und validiert.
• In dem Kapitel 5 werden verschiedene Untersuchungen ohne und mit Phasenwechsel
durchgeführt, sowie detailliert verschiedene Strömungsstrukturen und deren Auftreten
analysiert.
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• Das validierte numerische Modell sowie die Beobachtungen zu den Strömungsstrukturen
werden in Kapitel 6 auf den industriellen Prozess angewendet.
• Im letzten Kapitel wird eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.
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2. Grundlagen der Theorie und der
numerischen Modellierung
2.1. Inkompressible Strömungen
Das Verhalten von inkompressiblen Strömungen kann durch die Erhaltungssätze von Masse,
Impuls und Energie beschrieben werden. Als inkompressibel können Stromungen bezeichnet
werden, deren Machzahl Ma = u/a < 0, 3 ist. Da die erwarteten Strömungsgeschwindigkei-
ten u Größenordnungen kleiner sind als die Schallgeschwindigkeit a in den ﬂüssigen Metal-
len (Silizium, Gallium und GaInSn) werden diese als inkompressibel betrachtet. Es wird die
Boussinesq-Approximation für die Auftriebskräfte verwendet und sich an [Sch13], [Frö06] und
[wik14] orientiert.
Auf die Herleitung und Umformung zur numerischen Verwendung der entsprechenden parti-
ellen, nichtlinearen Diﬀerentialgleichungen wird verzichtet. Diese kann in den der aufgeführten
Literatur und den enthaltenen Verweisen nachgelesen werden.
Die Massenerhaltung einer inkompressiblen Strömung kann wie folgt beschrieben werden:
∂uj
∂xj
= 0 , (2.1)
mit der Strömungsgeschwindigkeit u und der Koordinate x.






























mit der kinematischen Viskosität ν, der turbulenten Viskosität νt, dem Druck p, der Dichte
ρ = ρ0(T − T0) bei der Temperatur T und der Ausgangsdichte ρ0 bei Ausgangstemperatur
T0.




















= 0 , (2.3)
mit der Prandtl-Zahl Pr und der turbulenten Prandtl-Zahl Prt. Erweitert wurde der Term
zur Berücksichtigung der induzierten Leistungsdichte qind in Form einer inneren Quelle mit
der Wärmekapazität cp.
Die beiden Gleichungen 2.2 und 2.3 enthalten dabei bereits die Abbildung für Turbulenz in
Form der turbulenten Viskosität νt. Diese folgt aus den Modellannahmen der Wirbelviskosität
bzw. der Reynolds-Spannungen und erlaubt die Verwendung verschiedener Turbulenzmodelle.
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Im Allgemeinen können Turbulenzmodelle in RANS (Reynolds-gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen), URANS (instationäre RANS) und Hybrid-Modelle, Large-Eddy-Simulationen
(LES) und Direkte Numerische Simulationen (DNS) eingeteilt werden (vgl. [Sch13]). Dabei
nimmt der Informationsgehalt, das Auﬂösungsvermögen, die Verallgemeinerungsmöglichkeit
aber auch der Rechenaufwand in Aufzählungsreihenfolge zu.
2.2. Elektromagnetische Felder
Die Heizelemente in den Anlagen zur gerichteten Erstarrung werden von elektrischem Wech-
selstrom durchﬂossen. Dadurch entstehen elektromagnetische Felder, welche wiederum mit
anderen elektrisch leitfähigen Bauteilen vor allem der Schmelze wechselwirken. Elektroma-
gnetische Felder werden durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben. Diese können für die
Anwendung der Magnetohydrodynamik wie folgt vereinfacht werden [Mor99]:
rot ~B = µ0~j , (2.4)




div ~B = 0 , (2.6)
mit der magnetischen Flussdichte ~B, der magnetischen Feldkonstante µ0, der Stromdichte
~j, der elektrischen Feldstärke ~E. Diese können zur besseren numerischen Behandlung mit dem
magnetischen Vektorpotential ~A und dem elektrischem Skalarpotential V ausgedrückt werden
[Bir+89]:




− gradV . (2.8)
Zusammen mit dem Ohm`sches Gesetz (elektrische Leitfähigkeit σ, Geschwindigkeit der
Schmelze ~u)
~j = σ( ~E + ~u× ~B) (2.9)
können Lorentzkraftdichte ~FL und induzierte Wärmestromdichte qind berechnet werden:
~FL = ~j × ~B , (2.10)
qind = ~j · ~E . (2.11)
Für die meisten Anwendungsfälle kann der reale Stromverlauf durch einen sinusförmigen
Stromverlauf mit einer Kreisfrequenz ω und einer Amplitude formuliert werden. Das Gleiche
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gilt für die abhängigen Größen. Diese so genannte harmonische Formulierung erlaubt, durch
die Nutzung der komplexen Darstellung mit Realteil Re und Imaginärteil Im, eine eﬃziente
numerische Berechnung der über eine Periodendauer gemittelten Lorentzkraft und induzierten
Wärme. Diese lassen sich dann wie folgt beschreiben [ANS11b]:
~FL =









Wärmeübertragung bezeichnet den Energietransport allein durch einen Temperaturunter-
schied zwischen Systemen. Dabei ﬂießt die Wärme nach dem 2. Hauptsatz der Thermody-















In vielen Fällen und unter geeigneten Randbedingen lässt sich diese Diﬀerenzialgleichung
vereinfachen. So kann der Wärmestrom von Element zu Element im stationären, eindimen-
sionalen Fall mit konstanten Stoﬀwerten ohne innere Quellen wie folgt berechnet werden (mit




A(T1 − T2) . (2.15)
Der konvektive Wärmübergang beschreibt den Energietransport durch makroskopische Fluid-
bewegungen. Man unterscheidet dabei zwischen natürlicher Konvektion und erzwungener Kon-
vektion. Von technischem Interesse ist oft der Wärmeübergang von einem Fluid zu einem
Festkörper, wobei sich meist ein komplexes Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld ausbil-
det. Die sich dabei ausbildende Grenzschicht wird in der Grenzschichttheorie beschrieben.
So kann ein örtlicher Wärmeübergangskoeﬃzient α eingeführt werden, um die übertragene
Wärmestromdichte vom Fluid F zur Wand W zu beschreiben:
q˙ = α(TW − TF ) . (2.16)
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Da dieser örtliche Wärmeübergang meist nicht konstant und nur mit erheblichem Aufwand
zu bestimmen ist, wird ein über die Fläche A gemittelter Wärmeübergangskoeﬃzient αm
deﬁniert. So kann der übertragene Wärmestrom Q˙ berechnet werden:
Q˙ = αmA∆Tm . (2.17)
Jeder Körper gibt Energie durch elektromagnetische Wellen an seine Umgebung ab. Dies
geschieht bereits deswegen, weil der Körper eine positive thermodynamische Temperatur hat.
Man nennt daher diese Art der Energieabgabe Temperaturstrahlung, thermische Strahlung
oder Wärmestrahlung. Dabei wird durch Emission innere Energie in elektromagnetische Wel-
len umgewandelt und umgekehrt durch Absorption. Der Wärmestrom durch Strahlung zwi-
schen zwei Flächen kann wie folgt beschrieben werden:
Q˙ = 12σSBA(T
4
1 − T 42 ) , (2.18)
mit der Einstrahlzahl 12 zwischen zwei Flächen, die deren Lage zueinander und Emmisivität
abbildet, sowie der Stefan-Boltzmann-Konstante σSB.
2.3.2. Rohrströmung
Bei Wärmeübertragern treten häuﬁg Strömungen durch Rohre oder rohrähnliche Querschnit-
te auf. In diesen Kanälen werden Fluide durch einen konvektiven Wärmeübergang erwärmt
oder abgekühlt. Grundlegend wird dabei zwischen laminarer und turbulenter Strömung mit
entsprechenden Wärmeübergängen unterschieden. Das entscheidende Kriterium für die Art








Dabei ist w¯ die mittlere Strömungsgeschwindigkeit normal zu Querschnittﬂäche AQ und kann
daher über den Massenstrom m˙ bestimmt werden. Der hydraulische Durchmesser dh ist für
Rohre der Innendurchmesser und kann für andere Querschnitte mit dem Umfang des Quer-





Ist Re < 2300 in einer voll ausgebildeten Strömung, so ist diese laminar, ist Re > 104, so ist die
Strömung turbulent, dazwischen spricht man von einem Übergangsbereich. Mit bekannter Re
und Geometrie kann über Bestimmungsgleichungen die Nusselt-Zahl Nu berechnet werden.
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mit dem Widerstandsbeiwert






Neben dieser Bestimmungsgleichung sind für andere Bereiche der Reynolds-Zahlen weitere
Gleichungen in der entsprechender Literatur zu ﬁnden ([Bae+13] und [Wär06]).
2.4. Dimensionslose Kennzahlen
Dimensionslose Kennzahlen charakterisieren physikalische Vorgänge, die sich aus der Ähnlich-
keitstheorie ergeben. Dabei wird die Gleichung des physikalischen Modells durch die Einfüh-
rung der relevanten charakteristischen Skalen entdimensionalisiert. Für Strömungen ist dies
in [Sch13] beschrieben.
Damit ist es möglich, dass physikalische System der gerichteten Erstarrung von Silizium
auf ein Modellsystem zu übertragen, solange die dimensionslosen Kennzahlen gewahrt blei-
ben. Dies triﬀt jedoch nur auf die physikalischen Vorgänge zu, welche von der dimensionslosen
Kennzahl erfasst werden. So müssen für ein komplexes physikalisches System mehrere Kenn-
zahlen beachtet werden. Auch die Wahl der charakteristischen Größen für Original- und Mo-
dellsystem sollten dabei identisch bzw. vergleichbar sein. Der Übertrag auf ein Modellsystem
durch Nutzung der Ähnlichkeitstheorie wird Skalierung genannt.
Die für die gerichtete Erstarrung von Silizium relevanten dimensionslosen Kennzahlen sind
in [Dad12] beschrieben. Diese werden folgend für die Schmelzströmung und Erstarrung auf-
geführt.
Die relevanten Kennzahlen für die Strömung und den Wärmetransport in der Schmelze
sind:
• die Reynolds-Zahl Re, mit der charakteristischen (freien) Strömungsgeschwindigkeit u0
und - Länge L0 der Schmelze, welche das Verhältnis zwischen Trägheitskräften und
viskosen Kräften beschreibt,
• die Grashof-Zahl Gr, mit der charaktistischen Temperaturdiﬀerenz ∆T0, die das Ver-
hältnis zwischen thermischen Auftriebskräften und viskosen Kräften beschreibt,
• die elektromagnetische Kraftzahl Fem, mit der charakteristischen Lorentzkraft FL0, die
das Verhältnis zwischen Lorentzkräften und viskosen Kräften beschreibt und
• die Peclet-Zahl Pe mit der speziﬁschen Wärmekapazität cp, die das Verhältnis zwischen















Die relevanten Kennzahlen für das magnetische Feld und die Lorentzkraft sind:
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• die Abschirm-Zahl Sem, welche im direkten Bezug zur Eindringtiefe steht, mit der ma-
gnetischen Feldkonstante µ0, der elektrischen Leitfähigkeit σ und der Kreisfrequenz ω
und
• die Lorentzkraft-Kennzahl FI0, mit dem Induktorstrom I0.
Sem = µ0σωL
2








Die relevanten Kennzahlen für die Erstarrung sind:
• die modiﬁzierte Peclet-Zahl Pev, mit der charakteristischen Geschwindigkeit der Pha-
sengrenze vo und
• das Verhältnis vom Wärmetransport in Kristall S und Schmelze L zur latenten Wärme








2.5. Zielstellung und Auswahl der numerischen Software
Numerische Software zur Berechnung von physikalischen Problemstellungen gibt es in vie-
len Ausführungen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Dabei kann man unterscheiden nach:
allgemeingültig oder problemspeziﬁsch und kommerziell oder freie Software. Bei Fragestel-
lungen der gerichteten Erstarrung treten meist gekoppelte physikalische Vorgänge auf (vgl.
1.3.1). [Dad+16b] gibt einen Überblick über die Modellierung von Kristallzüchtungsprozessen.
Die Abbildung 2.1 gibt die aufgeführte numerische Software wieder. Die problemspeziﬁschen
Softwarepakete CGSim und Flowmodule (STR Group), CrysMAS (Fraunhofer IISB) und FE-
MAG (FEMAGSoft) sind maßgeschneiderte Lösungen für die Kristallzüchtung und bieten die
Möglichkeit, eine Vielzahl an physikalischen Vorgängen gekoppelt, meist in 2D, zu berechnen.
Im Bereich der allgemeinen numerischen Software gibt es neben kommerzieller - auch freie
Software. Anbieter, die die gesamte Bandbreite abbilden, sind ANSYS und Comsol (beide
kommerziell). Im freien Bereich ﬁndet sich Software, die sich meist auf spezielle physikali-
sche Vorgänge konzentriert. Ein bekannter Vertreter ist hier OpenFOAM zur numerischen
Berechnung von Strömungen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Berechnung der elektromagnetischen Vorgänge zwischen
Induktoren und Schmelze das kommerzielle Softwarepaket ANSYS EMAG verwendet. Für die
Berechnungen der Schmelzströmung wird die freie Software OpenFOAM genutzt. Die Kopp-
lung der beiden Systeme erfolgt dabei in eine Richtung durch die Nutzung der berechneten
Felder für Lorentzkraft und induzierte Wärme für die Berechnungen mit OpenFOAM. In dem
folgenden Kapitel werden beide Modelle vorgestellt.
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Bereich nach [Wil88] und sonst analog dem k−Modell. Beide Modelle werden in dieser Arbeit
instationär verwendet und stellen URANS-Modelle (unsteady RANS) der ersten Generation
dar [Sch13]. Diese Modelle schränken die Aussagekraft von instationären Beobachtungen ein,
versprechen aber eine eﬃziente Berechnung der mittleren Strömung, entsprechend der Ziel-
stellung dieser Arbeit. Die Grobstruktursimulation mit dem Modell oneEqEddy benötigt eine
deutlich feinere Auﬂösung in Ort und Zeit, verspricht aber auch aussagekräftigere Ergebnisse.
Für alle Berechnungen wird die dynamische Zeitschrittweite nach der Courant-Zahl ver-
wendet. Diese gibt an, wie viele Zellen sich eine betrachtete Größe pro Zeitschritt maximal
fortbewegt. Für die LES Rechnung wird eine maximale Courant-Zahl von 0, 4 verwendet, für
alle anderen 5.
In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Schemata- und Lösungseinstellungen zusammengefasst.
Die Berechnungen werden parallel durchgeführt, wobei nach der SIMPLE-Decomposing-Methode
in OpenFOAM das Rechengebiet auf 4 bis 16 Prozessoren aufgeteilt wird.
Turbulenzmodellierung laminar, k − , k − ω − SST oneEqEddy
Schema
ddt Euler backward
grad Gauss linear Gauss linear
div (bounded) Gauss upwind Gauss (limited)linear
laplacian Gauss linear corrected Gauss linear corrected
interpolation linear linear
solution
solver p GAMG GAMG
tolerance 10−7 10−7
solver prg PCG PCG
tolerance 10−8 10−8
solver (U,k,T) PBiCG PBiCG
tolerance 10−6 10−6
Tab. 2.1.: Zusammenfassung der wichtigsten Schemata- und Lösungseinstellungen für numerischen Berechnun-
gen der Schmelzströmung mit OpenFOAM.
32
3. Auslegung und Charakterisierung des
Modellaufbaus
3.1. Aufbau und Funktion des industriellen Referenzofens
Nach dem im Kapitel 1.2.1 beschriebenen Verfahren der gerichteten Erstarrung beﬁndet sich in
dem industriellen Referenzofen eine mit Silizium gefüllte Quarzglaskokille, welche von einem
Graphitstützsystem umgeben ist. Im oberen und seitlichen Bereich sind Heizelemente um
die Quarzglaskokille angeordnet, unterhalb beﬁndet sich eine regelbare Kühlvorrichtung. Das
Ganze ist umgeben von einer Wärmeisolation und einer wassergekühlten Vakuumkammer.








Abb. 3.1.: Schematische Skizze des Referenzofens mit den wichtigsten funktionellen Bauteilen.
Die Quarzglaskokille besitzt eine quadratische Grundform mit einer Kantenlänge von ca.
900mm, die Seitenwände sind ca. 500mm hoch, der darin kristallisierte Siliziumblock weist
G5 Dimensionen auf und erreicht ein Blockgewicht über 600kg bei einer Höhe von 400mm.
Weiterhin hat die Quarzglaskokille eine Wandstärke von ca. 20mm und lässt, durch die geringe
Wärmeleitfähigkeit und die plastische Verformbarkeit, hohe Temperaturgradienten während
des Züchtungsprozesses zu.
Isostatisch gepresster Graphit weist hervorragende Hochtemperatureigenschaften auf. Die-
ser hat bei hohen Temperaturen eine hohe mechanische Stabilität, eine hohe Wärmeleitfä-
higkeit sowie eine hohe Emmissivität. Das daraus gefertigte Stützsystem gewährleistet die
Stabilität der Quarzglaskokille über den Züchtungsprozess.
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Die Isolation durch Graphitﬁlz dient zur thermischen Trennung des Züchtungsraumes von
der wassergekühlten Außenwand und reduziert dadurch die Verlustwärme. Der verwendete
Graphitﬁlz hat eine sehr niedrige Wärmeleitfähigkeit im Bereich 0, 1 WmK .
Die Kühlung unterhalb der Quarzglaskokille dient der gezielten Wärmeabfuhr und damit
der Steuerung der gerichteten Erstarrung. Die Kühlleistung ist steuerbar, womit auch die
Kristallisationsgeschwindigkeit beeinﬂusst werden kann.
In der wassergekühlten Vakuumkammer werden mit einem Vakuumpumpsystem die nöti-
gen Prozessdrücke eingestellt. Diese reichen vom Unterdruck bis zum Feinvakuum (900mbar
bis 1mbar). Weiterhin sind in der Vakuumkammer Durchführungen für Prozessmedien und
Messtechnik vorhanden.
Der industrielle Referenzofen besitzt mehrere separat regelbare Heizelemente. Diese Heiz-
elemente sind aus Graphitplatten gefertigt und durch die Isolation über die Kammer nach
außen hin elektrisch kontaktiert. Im oberen Bereich beﬁndet sich ein Heizer mit sehr hoher
Leistung, welcher diese mit hoher Einstrahlzahl auf das Silizium abstrahlen kann. Die beiden
seitlichen Heizelemente dienen zur Einstellung des radialen Temperaturgradienten.
Weiterhin werden an den Heizelementen durch den angelegten Wechselstrom Magnetfelder
im Ofenraum erzeugt. Diese zeitveränderlichen Magnetfelder induzieren Wärme und Lor-
entzkräfte in elektrisch leitfähigen Bauteilen. Berücksichtigt man die Unterschiede in den
Leitfähigkeiten der verbauten Materialien und die Mäanderform des oberen Heizelementes so
zeigt sich, dass die beiden seitlichen Heizer das wesentliche Magnetfeld erzeugen und dieses
hauptsächlich in der elektrisch gut leitfähigen Siliziumschmelze Lorentzkräfte induziert. Die
vereinfachte G5 Geometrie der Siliziumschmelze und der beiden seitlichen Heizelemente ist
in Abbilbung 3.2 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Siliziumschmelze unsymmetrisch zu
den beiden seitlichen Heizelementen angeordnet ist. Die Position der Unterkante der Schmel-
ze entspricht der Position der Unterkante des unteren zeitlichen Heizers. Der obere seitliche
Heizer beﬁndet sich knapp oberhalb der Schmelzoberﬂäche.
Abb. 3.2.: Geometrie der für die Schmelzkonvektion unter Magnetfeldeinﬂuss relevanten Bauteile im Quer-
schnitt (Bemaßung nach DIN 406). Die Schmelze (grau) beginnt auf Höhe der Unterkante des unteren Heiz-
elements (rot).
Der industriellen Referenzprozess kann in drei Phasen eingeteilt werden und weist charak-
teristische Temperaturverläufe auf. Diese sind zusammen mit der relativen Kristallhöhe und
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dem relativen Verlauf der Gesamtleistung in Abbildung 3.3 dargestellt und einem internen
Projektbericht entnommen [Bö12].
Beim Aufschmelzen wird das Silizium in der Kokille zunächst erwärmt und anschließend
von oben aufgeschmolzen. Dabei bleibt die Temperatur im unteren Bereich unter dem Schmelz-
punkt. Zum Ende Aufschmelzvorgangs, bei dem noch etwas festes Silizium am Kokillenboden
verbleibt, werden die Temperaturen und damit auch die Leistung für den Übergang in die Er-
starrungsphase abgesenkt. Diese Phase zeigt den höchsten Leistungsbedarf und nimmt etwa
30% der Prozesszeit in Anspruch.
Während der Erstarrungsphase wird an der Schmelzoberﬂäche eine Temperatur 10K
oberhalb der Schmelztemperatur von Silizium gehalten. Unterhalb der Schmelze wird über
die Kühlung Wärme entzogen, sodass eine Erstarrungsgeschwindigkeit von 1, 1 cmh erreicht
wird. Dabei fällt die Temperatur im bereits erstarrten Silizium bis auf 220K unterhalb der
Schmelztemperatur. Die mit der Netzfrequenz von 50Hz betrieben seitlichen Widerstands-
heizer haben beide einen Strom 1040A, wobei die radialen Temperaturgradienten minimiert
werden. Durch das erzeugte Magnetfeld wird in der Schmelze eine maximale Lorentzkraft von
94 N
m3
induziert, welche maßgeblich die Schmelzkonvektion antreibt. Weitere, jedoch unter-
geordnete Antriebskräfte, sind die Auftriebskräfte durch die verbleibenden radialen Tempe-
raturgradienten, die Marangonikräfte sowie der Impulsübertrag durch die Gaskonvektion an
der Schmelzoberﬂäche. Die durch die Antriebskräfte erreichten Strömungsgeschwindigkeiten
betragen dabei wenige cms .
Das Abkühlen beginnt nach dem vollständigen Erstarren des Siliziums nach etwa 80%
der Prozesszeit. Dabei wird die Anlage und der darin beﬁndliche Siliziumblock gleichmäßig
abgekühlt.
Ablauf für den industriellen Referenzprozess






 Temperatur Unten [K](L)
 Temperatur Oben [K](L)




Abb. 3.3.: Übersicht zum Ablauf des industriellen Referenzprozesses mit den drei Phasen: Aufschmelzen, Er-
starren und Abkühlen ([Bö12]). Die Temperaturen sind auf der linken y-Achse in K aufgetragen und die
relative Gesamtleistung und Kristallhöhe auf der rechten y-Achse.)
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Nachdem die zwingenden Randbedingungen festgelegt sind, wird die Skalierung mittels der
in Kapitel 2.4 beschriebenen dimensionslosen Kennzahlen durchgeführt und in Tabelle 3.1
zusammgefasst.
Es werden die einzelnen variablen Auslegungsgrößen (in Tabelle 3.1 fett dargestellt) für
das Galliumsystem so angepasst, dass die resultierenden dimensionslosen Kennzahlen denen
des Siliziumreferenzprozesses entsprechen (die verwendeten Materialdaten sind im Anhang A
zusammengefasst). Da diese sich teilweise gegenseitig beeinﬂussen, wird wie folgt vorgegangen:
1. Anpassung der Induktorfrequenz f , sodass die Abschirmungszahl Sem der vom Silizi-
umsystem entspricht
2. Anpassung der charakteristischen Lorentzkraft FL,0, sodass die Kraftzahl Fem der vom
Siliziumsystem entspricht, wobei unter der Ausgangslorentzkraft die maximale Lorentz-
kraftdichte in der Schmelze verstanden wird
3. Anpassung des Induktorstroms I0, sodass die Lorentzkraft-GrößeFI0, der vom Silizium-
system entspricht
4. Anpassung der freien Strömungsgeschwindigkeit u0, sodass die Reynoldszahl Re der vom
Siliziumsystem entspricht
5. Anpassung der Erstarrungsgeschwindigkeit v0, sodass die darauf bezogene Peclet Zahl
Pev der vom Siliziumsystem entspricht
6. Anpassung der Temperaturen T0,L und T0,S , sodass die beiden dimensionslosen Kenn-
zahlen JL und JS , welche das Verhältnis des Wärmetransports in Schmelze und Kristall
zur latenten Wärme beschrieben, denen vom Siliziumsystem entsprechen
Durch diese Vorgehensweise und den vorher festgelegten Abmessungen des Modellaufbaus
ergeben sich die thermischen Bedingungen in Form der Peclet- Pe und der Grashof-Zahl
Gr . Diese weichen vom Siliziumsystem ab. Zur vollständigen Skalierung des Systems wä-
re ein Modellaufbau mit ca. 2 m Kantenlänge erforderlich, welcher jedoch nicht realisierbar
ist. Diese Einschränkung wird insofern als zulässig erachtet, da auch im Modellsystem der
konvektive Wärmetransport im Verhältnis zu diﬀusiven Wärmetransport deutlich überwiegt
(Pe = 1388). Lediglich in den Grenzschichten an den Wänden triﬀt dies nicht zu, jedoch
wird hier ein zu vernachlässigender Einﬂuss auf die Strömung unterstellt. Weiterhin sind im
Modellaufbau analog zum Siliziumsystem die Lorentzkräfte größer als die thermischen Auf-
triebskräfte (Fem > Gr). Daher ist zu erwarten, dass die beobachteten elektromagnetischen
Eﬀekte und Abhängigkeiten auf das Siliziumsystem übertragbar sind. Jedoch ist die Über-
tragbarkeit von temperaturbedingten Eﬀekten und Abhängigkeiten nur mit Einschränkungen
möglich.
Weiterhin wird anhand der Skalierung deutlich, dass hohe Anforderungen an den Modellauf-
bau gestellt werden müssen. Dabei sind die hohen Ströme I0 = 2400A in den Induktoren und
die dadurch hohen Lorentzkraftdichten bis zu FL,0 = 31930 Nm3 ebenso eine Herausforderung
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wie die Messung der hohen Strömungsgeschwindigkeiten von u0 = 0, 17ms . Weiterhin müs-
sen die Komponenten zur Aufbringen des thermischen Feldes die notwendigen Wärmeströme
erzeugen können, um die Erstarrungsgeschwindigkeit v0 = 2, 5 cmh zu gewährleisten.
Diese Skalierung wird auch für GaInSn verwendet.
Eigenschaft Gallium (Ga) Silizium (Si) GaSi
Größe G1 G5 0,2
L [m] 0,22 0,88 0,25
f [Hz] 205 50 4,10
T0,L [K] 304,15 1695 0,18
T0,S [K] 295,15 1455 0,20




















Sem 76,4 76,4 1,00
Fem 6, 31E + 10 6, 33E + 10 1,00
FI0 13,0 13,0 1,00
Re 5, 60E + 04 5, 54E + 04 1,01
Pe 1388 511 2,72
Gr 1, 91E + 07 1, 74E + 10 0,0011
Pev 0,0558 0,0557 1,00
JS 0,894 0,897 1,00
JL 0,100 0,100 1,00
Tab. 3.1.: Zusammenfassung der charakteristischen Größen und dimensionslosen Kennzahlen für den industri-
ellen Referenzprozess und das Zielsystem.
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3.3. Thermische Auslegung
3.3.1. Entwicklung und Anwendung eines analytischen Modells
Zur thermischen Auslegung des Modellaufbaus wird ein eindimensionales analytisches Modell
erstellt. Dieses dient zur Beschreibung der Wärmeströme sowie der Temperaturen der einzel-
nen Komponenten, welche die technische Umsetzung wesentlich beeinﬂussen. Die Abbildung
3.5 beschreibt den Aufbau mit den relevanten Temperaturen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass der Wärmeﬂuss über Tiegelwände QTW vernachlässigbar klein gegenüber des charakte-
ristischen Wärmeﬂusses QKH vom Heizerﬂuid mit der Temperatur TH,fl zum Kühlerﬂuid mit
der Temperatur TK,fl ist. Weitere Temperaturen sind die Grenzﬂächentemperatur zwischen
Heizer und Schmelze TH sowie die zwischen Kristall und Kühler TK und die Temperatur an
der Phasengrenze TPG. Ebenso ist die latente Wärme QLH und die durch das Magnetfeld
induzierte Wärme QIH an dieser Stelle zu beachten. Die Wärmeübertragung vom Heizer-
/Kühlerﬂuid zu den Galliumgrenzﬂächen lässt sich mit einem Wärmeübergangskoeﬃzienten
αk,H/K für den konvektiven Übergang vom Fluid zum Festkörper und der Wärmeleitfähig-
keit λH/K und Dicke sH/K beschreiben. Aufgrund der Vereinfachung eines dreidimensionalen














Abb. 3.5.: Skizze des Modellaufbau als Basis für das analytische Modell, wobei alle an der Wärmübertragung
teilnehmenden Schichten eine charakteristische Dicke si und eine Wärmeleitfähigkeit λ aufweisen. Zusätzlich
gibt es einen konvektiven Wärmeübergang im Heizer und Kühler.


















q˙HK >> q˙TW (3.2)
erfüllt ist. Die Wärmeübertragung vom Heizerﬂuid bis zur Schmelze lässt sich mit dem Wär-
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Weiterhin gilt für den stationären Zustand, dass es keine Wärmestromdichte aufgrund der
latenten Wärme gibt q˙LH = 0. Bei Erstarrung wird dieser postiv und beim Aufschmelzen
negativ. Diese berechnet sich wie folgt:
q˙LH = vρQl , (3.4)
mit der Erstarrungsgeschwindigkeit v, der Dichte ρ und der latenten Wärme Ql.
Die benötigte Heiz- und Kühlleistung QH , QK lassen sich daher mit der Querschnittsﬂäche
A = (220mm)2 wie folgt berechnen:
QH = (q˙HK − q˙LH − q˙IH)A undQK = q˙HKA (3.5)
Bei Betrachtung der Gleichung 3.3 wird deutlich, dass ein ausreichend großer Wärmedurch-
gangskoeﬃzient für Heizer und Kühler notwendig ist, um die Fluidtemperaturen nahe dem
Schmelzpunkt von Gallium zu halten. Mit Wasser als Fluid wäre der zulässige Temperaturbe-
reich, um sicher den Phasenwechsel zu vermeiden, 5◦C bis 80◦C. Um den Wärmedurchgang
für einen Wärmeübertrager nach Abbildung 3.6 abzuschätzen, kann mit der in Kapitel 2.3
einführten Näherung (Formel 2.22 und 2.23) der Wärmeübergangskoeﬃzient für Strömungen
in einem rechteckigen Strömungsquerschnitt αSpalt berechnet werden. Weiterhin wird noch
das Verhältnis von der wärmeübertragenden Fläche der Strömungskanäle zur Kontaktﬂäche
des Wärmeübertragers zur Schmelze aeff sowie die Wärmeleitung im Wärmeübertrager mit
einer mittleren Weglänge s und der Wärmeleitfähigkeit λ berücksichtigt. Damit kann der







Mit dem analytischen Modell lassen sich nun die wichtigsten thermischen Transportvor-
gänge beschreiben. Im nächsten Schritt wird der Parameterraum für den Modellaufbau ab-
geschätzt und deren gegenseitige Beeinﬂussung untersucht. Zielstellung ist dabei, die Anfor-
derungen an den Modellaufbau zu konkretisieren, um Versuche im Rahmen der Skalierung
durchführen zu können.
Vergleicht man verschiedene Ausführungsvarianten der Wärmeübertrager wird deutlich,
dass deren Wärmedurchgangskoeﬃzienten nicht nur von der Strömungsgeschwindigkeit des
Fluids abhängen, sondern auch wesentlich von dem verwendeten Material. Daher ist eine
wesentliche Eigenschaft die thermische Leitfähigkeit. Typische Werkstoﬀe mit hoher Wär-
meleitfähigkeit sind Metalle, vor allem Kupfer und Aluminium, oder auch Keramiken wie
Siliziumcarbit und Aluminiumnitrid. Kunststoﬀe weisen im Vergleich meist sehr geringe Wär-
meleitfähigkeiten auf, jedoch kann diese durch Beimischung von keramischen Partikeln signi-
ﬁkant erhöht werden. Ein weiterer Aspekt ist die Herstellbarkeit komplexer Geometrien sowie
auch die erreichbaren Toleranzen. Hier haben Keramiken erhebliche Einschränkungen. Ebenso
muss das verwendete Material eine ausreichend große Festigkeit sowie Korrosionsbeständigkeit
aufweisen. In der Abbildung 3.6 sind drei mögliche Varianten dargestellt, welche den Bereich
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für den Wärmedurchgangskoeﬃzienten der beiden Wärmeübertrager 200 ≤ αH/K ≤ 2000
aufspannen. Dabei ist zu beachten, dass mit steigender Strömungsgeschwindigkeit auch der
Druckverlust zunimmt und diese daher nicht beliebig gesteigert werden kann. Weiterhin hat
der Aufbau zwei Stellgrößen, die Fluidtemperatur am Heizer TH,fl und die Fluidtemperatur
am Kühler TK,fl. Für Aufschmelz- und Erstarrungsprozesse sind mehrere Prozessführungsva-
rianten denkbar unter anderem:
• die direkte konstante Vorgabe der beiden Fluidtemperaturen,
• die Vorgabe der Temperatur des Heizerﬂuids und einer konstanten Erstarrungsgeschwin-
digkeit und
• die Vorgabe eines konstanten Temperaturgradienten an der Phasengrenze und einer
Erstarrungsgeschwindigkeit,
wobei sich die Stellgrößen TH,fl und TK,fl, falls nicht direkt vorgegeben, über das analytische
Modell berechnen lassen. Weitere Parameter, wie induzierte Wärme, Temperaturgradienten
sowie Aufschmelz- und Erstarrungsgeschwindigkeiten ergeben sich aus der Skalierung (vgl.
Kapitel 3.2). In Tabelle 3.2 wird ein Referenzfall nahe der Skalierung deﬁniert und für jeden
Parameter ein signiﬁkant kleinerer und größerer Wert in einen realistischen Rahmen festgelegt.
Dadurch kann deren Einﬂuss auf die beiden Stellgrößen TH,fl und TK,fl sowie die benötigten
Heiz- und Kühlleistungen untersucht werden.
Parameter Minimal Referenz Maximal Einheit
Wärmedurchgangskoeﬃzient Heizer 200 800 2000 W
m2K
Wärmedurchgangskoeﬃzient Kühler 200 800 2000 W
m2K
Aspektverhältniss 0, 25 0, 5 1 mm
min. Temperaturgradient(l) an der PG Aufschm. 0, 5 1 2, 5 Kcm
min. Temperaturgradient(l) an der PG Kristall. 0, 25 0.5 1, 25 Kcm
min. Aufschmelzgeschwindigkeit 1 2 4 cmh
min. Kristallisationsgeschwindigkeit 1 2 4 cmh
Tab. 3.2.: Referenzfall und Parametervaraiation zur Abschätzung des Einﬂusses auf die beiden Stellgrößen
TH,fl und TK,fl sowie die benötigten Heiz- und Kühlleistungen.
Die Abbildung in Anhang B.1 stellt den Parametereinﬂuss auf die minimalen und maxi-
malen Fluidtemperaturen dar und wird dort weiterführend beschrieben. Folgendes lässt sich
zusammenfassen. Besonders starke Auswirkungen auf die maximale Fluidtemperatur haben:
• eine Verringerung des Wärmedurchgangskoeﬃzienten des Heizers,
• eine Erhöhung des minimalen Temperaturgradienten im Aufschmelzen,
• sowie eine Erhöhung des Aspektverhältnisses.
Besonders starke Auswirkungen auf die minimale Fluidtemperatur haben:
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• eine Erhöhung des minimalen Temperaturgradienten im Aufschmelzen,
• eine Verringerung des Wärmedurchgangskoeﬃzienten des Kühlers,
• eine Erhöhung des minimalen Temperaturgradienten im Erstarren,
• eine Erhöhung des Aspektverhältnisses.
In Abbildung 3.7 ist der berechnete Verlauf für einen Prozess dargestellt, der bis zu einer
Kristallhöhe von 2cm mit vorgegebenen Fluidtemperaturen aufschmilzt und anschließend
wiederum mit vorgegebenen Fluidtemperaturen erstarrt. Dadurch werden zum Beginn des
Aufschmelzens die höchsten Geschwindigkeiten erreicht und damit auch die größte Heizleis-
tung benötigt. Analog verhält es sich bei der Erstarrung mit der Erstarrungsgeschwindigkeit
und der nötigen Kühlleistung. Im Anhang B.2 werden die aufgeführten Steuerungsmethoden
für Beispielprozesse aufgezeigt, welche zusätzlich Einﬂuss auf die nötigen Fluidtemperaturen
sowie Heiz- und Kühlleistungen haben.
3.3.2. Schlussfolgerungen für den Modellaufbau
Mit der durchgeführten Parameterstudie lassen sich Schlussfolgerungen für den Modellaufbau
ableiten. Dabei muss auf eine ausreichende Dimensionierung zur Abbildung des Referenzfal-
les sowie Spielraum für weiterführende Experimente geachtet werden. Weiterhin sollte der
Aufwand für die durchzuführenden Experimente gering gehalten werden. So ist ein Tempe-
raturbereich von 5◦C bis 80◦C des verwendeten Fluids zu bevorzugen, da es die Verwendung
von Wasser als Wärmeübertragerﬂuid erlaubt. Somit sind keine Zusätze zur Absenkung des
Schmelzpunktes oder besondere Kühlmittel nötig, welche wiederum einen Mehraufwand gene-
rieren würden. Diese Beschränkung hat zur Folge, dass für den Referenzfall Wärmeübertrager
mit einem Wärmedurchgangskoeﬃzienten von mindestens 800 W
m2K
benötigt werden. Dabei ist
der Kühler der kritischere der beiden Wärmeübertrager, da schon im Referenzfall die minimale
Wassertemperatur erreicht wird. Daher sollte bei diesem ein noch höherer Wärmedurchgangs-
koeﬃzient angestrebt werden, um auch Experimente mit einem höheren Aspektverhältnis oder
einer höheren Kristallisationsgeschwindigkeit zu ermöglichen. Die nötige Heizleistung für den
Referenzfall beträgt 950W und die nötige Kühlleistung 850W , jedoch ohne Berücksichtigung
der induzierten Wärme. Diese beträgt für den Referenzfall im Gallium 444W und kann bei
Verwendung von metallischen Wärmeübertragern und Variation des Magnetfeldes auf bis zu
1000W ansteigen, sodass sich die nötige Kühlleistung auf 1850W erhöht.
Aufgrund der in Kapitel 3.2 angeführten Dominanz der Lorentzkräfte in der Schmelze ge-
genüber den thermischen Konvektionskräften kann die Anforderung des minimalen Tempe-
raturgradienten vernachlässigt werden, sodass auch Untersuchungen abseits vom Referenzfall
möglich sind, wenn der Untersuchungsschwerpunkt auf den elektromagnetischen Einﬂüssen
auf die Schmelzkonvektion liegt. Weiterhin ist auf einen ausreichend hohen Wasserdurchﬂuss
im Wärmeübertrager zu achten, sodass die Temperaturinhomogenität des Wärmeübertragers
klein bleibt. Dies kann auch dadurch unterstützt werden, dass die Strömungsrichtung in den
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 T_K,fl  [°C]
Abb. 3.7.: Berechneter Verlauf für den Referenzfall (vgl. Abbildung 3.2 und Tabelle 3.2) mit a) Kristallhö-
he in m und Leistungsbedarf in kW auf der logarithmischen y-Achse und b) Temperaturverläufe für einen
Aufschmelzprozess bis 2 cm und einer anschließenden vollständigen Erstarrung in ◦C.
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einzelnen Strömungskanälen alternierend aufgebaut wird und diese parallel angeschlossen wer-
den. Bei dem parallelen Aufbau sinkt zudem der Druckverlust, jedoch muss darauf geachtet
werden, dass die einzelnen parallelen Strecken einen möglichst ähnlichen Druckverlust bei glei-
cher Strömungsgeschwindigkeit haben. Weiterhin ist zu beachten, dass es wie in Abbildung
3.6 dargestellt einen Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung gibt, welcher sich auf
Wärmedurchgangskoeﬃzient und Druckverlust auswirkt. Daher sollte darauf geachtet werden,
dass es innerhalb eines Experimentes keinen Wechsel zwischen laminarem und turbulentem
Strömungsregime im Wärmeübertrager gibt. Folgende Ausführung wird empfohlen:
• die Verwendung von metallischen Wärmeübertragern wie in Abbildung 3.6 dargestellt
mit Wasser als Fluid,
• ein in Strömungsrichtung alternierend paralleler Anschluss der Strömungskanäle,
• ein Mindestdurchﬂuss von 450 lh (entspricht einer Strömungsgeschwindigkeit von 0, 21ms




• eine zweite Durchﬂussstufe oberhalb von 700 lh (0, 33ms ) für einen Wärmedurchgangsko-
eﬃzienten von ≥ 900 W
m2K
mit turbulentem Wärmeübergang,
• eine Kühlleistung ≥ 1850W im Kühlkreislauf und
• eine Heizleistung ≥ 950W im Heizkreislauf.
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3.4. Mechanische Auslegung
3.4.1. Vollglastiegel
Der Tiegel des Modellaufbaus orientiert sich an G1 Abmessungen und soll ein Aspektverhältnis
von 1 ermöglichen. Daher betragen die Innenabmessungen 220×220mm2, wobei bei der Höhe
240mm angesetzt wurde. Als Behältermaterial soll Borsilkatglas Typ 3.3 eingesetzt werden,
welches der DIN ISO 3585 entspricht. Dieses Glas weist sich durch eine sehr gute Temperatur-
wechselbeständigkeit, hohe Härte und gute chemische Beständigkeit auf. Es ist weitestgehend
transparent für infrarotes bis ultraviolettes Licht und Ultraschall. Das Borsilikatglas hat ein
sehr sprödes Bruchverhalten. Die zulässige Biegespannung bewegt sich zwischen 20MPa und
200MPa je nach Grad der Vorschädigung z. B. durch Kratzer.
Bei der mechanischen Auslegung soll ein guter Kompromiss zwischen der mechanische Sta-
bilität/Sicherheit, einer ausreichenden Qualität der US-Messsignale und einer geringen Ver-
formung des Tiegels erzielt werden. Dabei erfolgt die Auslegung für zwei Systeme: ein Tiegel,
welcher komplett aus Borsilikatglas besteht (Vollglas) und eine zweiteiliger mit Metallboden,
welcher für Versuche mit Temperaturfeld nötig ist. Aufgrund der Verfügbarkeit des Glases
und der verschiedenen Anwendungen ergeben sich die in Tabelle 3.3 aufgeführten Varianten




8 mm Glaswände und Metallboden
10 mm
Tab. 3.3.: Geometrievarianten als Basis zur mechanischen Auslegung
Zur mechanischen Auslegung des Modelaufbaus wird mit der kommerziellen Software AN-
SYS Mechanical (Version 14) die Mises-Vergleichsspannung berechnet und die Verformung
betrachtet. Da dies ein etabliertes Standardverfahren ist [Bög+15] und hohe Sicherheitsfak-
toren angesetzt werden, wird darauf nicht näher eingegangen. Folgende Bedingungen ﬁnden,
wenn nicht anders beschieben, in den Rechnungen Verwendung:
• Ein strukturiertes Netz aus Tetraedern mit einer Kantenlänge von ca. 5mm,
• Randbedingungen:
ﬁxierter Punkt an einer äußeren Ecke,
reibungsfreie ideale Auﬂage am Boden und
einem hydrostatischer Druck bei 220mm Schmelzhöhe (Dichte = 6372 kg
mm3
).
Die Ergebnisse mit verschiedenen Wandstärken für den Vollglastiegel sind in Tabelle 3.4
zusammengefasst. Für diese Konﬁguration sind alle Wandstärken geeignet, jedoch mit unter-
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schiedlichen Sicherheiten. Für die Wandsträrke 5mm ist in Abbildung 3.8 a) des Berechnungs-
netz und b) die Spannungsverteilung dargestellt.
Wandstärke max. Durchbiegung maximale Spannung(Mises) Sicherheitsfaktor
3, 3mm 0, 15mm 11, 5MPa 1, 7
5mm 0, 02mm 4, 1MPa 4, 8
8mm 0mm 1, 6MPa 12, 5
10mm 0mm 1, 1MPa 18, 1
Tab. 3.4.: Ergebnisse der Spannungsberechnung für den Vollglastiegel ohne thermische Beanspruchung.
a) b)
c) d)
Abb. 3.8.: Berechnung der von Mises Vergleichsspannungen für 5mm Vollglas: a) FEM - Netz, b) Spannung-
verteilung, c) Spannungverteilung und Verformung bei ungünstiger Lagerung, d) Spannungsverteilung und
Verformung mit thermischen Gradienten. Alle Verformungen werden übertrieben dargestellt.
Die weiterführenden Betrachtungen zur Identiﬁkation von potentiellen Belastungen erfolgen
mit 5mmWandstärke. Zunächst wird eine sehr ungünstige Lagerung auf drei der vier äußeren
Ecken betrachtet. In Abbildung 3.8 c) ist die Spannungverteilung dargestellt. Bis auf die sehr
hohen Spannungen aufgrund der Punktlasten liegen die restlichen Spannungen unterhalb von
10MPa. Somit sinkt die Sicherheit auf bei ungünstiger Lagerung nicht unterhalb von 2. Im
nächsten Schritt werden thermisch induzierte Spannungen über einen Temperaturgradienten
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von 80K hinzugefügt (3.8 d). Auch hier bleiben die maximalen Spannungen unterhalb von
10MPa. Die maximale Verformung beträgt dabei 0, 11mm.
3.4.2. Tiegel mit Wärmeübertrager
Der Wärmeübertrager wird als Bodenplatte eingesetzt, dabei spielt die Passung und Verbin-
dung zum Glas eine erhebliche Rolle. Daher wird zum einem der ideale Verbund betrachtet
und zum anderen eine ﬂexible Verbindung, welche reibungsfrei ist, eine Ablösung zulässt,
jedoch formschlüssige Kräfte überträgt. Die ﬂexible Verbindung wird jeweils mit idealer Pas-
sung und mit 0, 5mm Spalt berechnet. Durch den umlaufenden Spalt wird eine zusätzliche
Beanspruchung des Borsilikatglases durch unterschiedliche thermische Ausdehnung gegenüber
dem Metallboden verhindert. Als thermischer Ausdehnungskoeﬃzient des Metallbodens wird
16.5× 10−6 1K angesetzt, was sowohl Kupfer als auch Edelstahl abbildet.
Mit idealem Verbund tritt eine Maximalspannung von 4, 5MPa und eine maximale Ver-
formung von 0, 02mm auf. Diese Werte sind sehr ähnlich der Variante 5mm Vollglas. Mit
ﬂexibler Verbindung und idealer Passung tritt eine Maximalspannung von 10, 1MPa und ei-
ne maximale Verformung von 0, 1mm auf (vgl. Abbildung 3.9 a). Mit ﬂexibler Verbindung
und 0, 5mm Spalt tritt ebenfalls eine Maximalspannung von 10, 1MPa und eine maximale
Verformung von 0, 1mm auf, sodass die Verformung vom Glas nicht bzw. nur unwesentlich
durch den Metallboden eingeschrängt wird.
Durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungkoeﬃzienten vom Metall und Borsili-
katglas (Metall 16.5× 10−6 1K  Borsilikatglas 3.3× 10−6 1K ) werden bei einer Beaufschlagung
eines thermischen Feldes zusätzlich Spanngungen generiert. Es werden zwei Fälle betrachtet.
Zum einen eine isothermale Erwärmung auf 50◦C, zum anderen ein Temperaturgradient von
80K. Bei beiden wird mit ﬂexibler Verbindung und idealer Passung gerechnet. Abbildung 3.9
b) zeigt das Spannungsfeld bei 50◦C ohne hydrostatischem Druck und in c) mit hydrostati-
schem Druck. In d) ist der Fall mit Temperaturgradient dargestellt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 3.5 zusammengefasst.
Kontakt thermisch max. Durchbiegung max. Spannung(Mises) Sicherheitsf.
Verbund - 0, 02mm 4, 5MPa 4, 4
ﬂexibel - 0, 1mm 10, 1MPa 1, 9
ﬂexibel + Spalt - 0, 1mm 10, 1MPa 1, 9
ﬂexibel 50◦C 0, 1mm 124, 4MPa 0, 1
ﬂexibel grad. 80K 0, 1mm 11, 3MPa 1, 7
Tab. 3.5.: Ergebnisse der Spannungsberechnungen für den Tiegel mit Wärmeübertrager für verschiedene
Randbedingungen.
3.4.3. Schlussfolgerungen für den Modellaufbau
Die Ergebnisse der mechanischen Berechnungen zeigen deutlich, welche Eﬀekte Einﬂuss auf die
mechanische Stabilität haben. Bei der Wandstärke zeigt sich, dass je dünner das Glas ist desto
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a) b)
c) d)
Abb. 3.9.: Berechnung der von Mises Vergleichsspannungen mit ﬂexiblem Kontakt und idealer Passung für
5mm Glas: a) Spannungsverteilung und Verformung, b) Spannungsverteilung und Verformung bei einer ho-
mogenen Erwärmung auf 50◦C ohne hydrostatischem Druck, c) Spannungsverteilung und Verformung bei einer
homogenen Erwärmung auf 50◦C mit hydrostatischem Druck, d) Spannungsverteilung und Verformung bei
einem Temperaturgradienten von 80K.
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höher sind die Spannungen und Verformungen. Weiterhin kann ein zusätzliches thermisches
Feld weitere Spannungen erzeugen. Durch eine ungünstige Lagerung kann das Spannungsfeld
ebenfalls verändert werden. Auch wurde gezeigt, dass bei dem zweiteiligen Tiegel mit Metall-
boden der Kontakt und die Passung zwischen Boden und Glas einen erheblichen Einﬂuss auf
das Spannungsfeld hat. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeﬃzienten können
bei der Erwärmung ebenfalls zu sehr hohen Spannungen führen. Besonders kritisch ist die
Erwärmung der Metallplatte, sodass hier zwingend eine Spielpassung verwendet werden soll-
te. Die Erwärmung der Seitenwände ist als weniger kritisch zu bewerten. Als Kriterium für
die mechanische Stabilität wird eine Sicherheit von mind. 2 angesetzt. Die maximal zulässige
Biegespannung wird mit 20MPa für vorgeschädigtes Borsilikatglas festgesetzt.
Folgende Empfehlungen ergeben sich für die Konstruktion sowie die Fertigung:
• Die Verwendung von mind. 5mm starkem Borsilkatglas Typ 3.3 nach DIN ISO 3585,
• Fügeverbindungen zwischen den Borsilkatglasteilen benötigen eine Festigkeit > 40MPa.
• Ausführung der Passung beim zweiteiligen Tiegel als Spielpassung mit 0,5 mm Spalt,
wobei die Verwendung von einem elastischen Kleber mit mindestens 10% Bewegungs-
aufnahme notwendig ist.
• Das verwendete Metall der Wärmeübertrager sollte einen thermischen Ausdehnungko-
eﬀzienten unterhalb von 16.5× 10−6 1K aufweisen.
• Die Verwendung einer möglichst vollﬂächigen Auﬂage für den Tiegel, wobei die Kontakte
der Halterung aus einem weniger harten Material bestehen sollten.
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3.5. Elektromagnetische Auslegung
3.5.1. Anforderungen an das Spulensystem
Zum Erzeugen der magnetischen Felder zur Induktion der Lorentzkräfte in der Schmelze wird
ein System mit zwei Induktoren und passender Leistungsversorgung benötigt. Viele Rand-
bedingungen leiten sich aus der Skalierung ab (vgl. Kapitel 3.2). So müssen die Induktoren
analog zum Tiegel quadratisch mit einer inneren Kantenlänge von 340mm angeordnet wer-
den. Die Höhe eines Induktors sollte maximal 70mm betragen und der Abstand zwischen den
beiden Induktoren 40mm. Mit dieser Geometrie wird ein Strom von 2400A bei einer Frequenz
von 205Hz benötigt. Es werden Kupferspulen als Induktoren eingesetzt. Für einzelne Untersu-
chungsschwerpunkte soll eine beliebige Phasenverschiebung zwischen den beiden Induktoren
möglich sein, um auch TMF untersuchen zu können. Weiterhin sind die Auswirkungen eines
Phasenanschnitts Untersuchungsgegenstand, sodass ein Sollwertgenerator eingesetzt werden
muss (vlg. Kapitel 1.2.2).
3.5.2. Spulenaufbau
Das Spulensystem samt Leistungsversorgung wurde von der Firma EAAT GmbH Chemnitz
Elektrische Automatisierungs- und Antriebstechnik in den Jahren 2013 und 2014 entwickelt
und gebaut. Unterstützend dazu wurde zunächst betrachtet, ob zur Kostensenkung eine Spule
mit mehreren Windungen verwendet werden kann. Dazu wurden elektromagentische Rech-
nungen mit ANSYS EMAG durchgeführt (vgl. Kapitel 2.6.1). Dabei wurde die Änderung
der induzierten Lorentzkräfte durch Änderungen im Spulenaufbau betrachtet. So wurden ver-
schiedene Leitungsquerschnitte untersucht, wobei die leitende Querschnittsﬂäche gleich bleibt.
Nach Abbildung 3.10 wird deutlich, dass der Aufbau der Spule Einﬂuss auf das Magnetfeld
und damit die induzierte Lorentzkraft hat. Jedoch lässt sich durch eine geeignete Anordnung
mehrerer Windungen eine sehr ähnliche Lorentzkraftverteilung erzeugen wie mit nur einer
Windung. So zeigt sich mit der Variante D mit 24 Hohlwindungen eine sehr gute Überein-
stimmung mit einer Vollwindung (Variante A). Die beiden weiteren Varianten (B mit einer
Hohlwindung und C mit 6) zeigen eine geringe Abweichung zur Variante A.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Kühlung der Spulen. So wird durch den Ohm`schen
Widerstand der Spule eine nicht zu vernachlässigende Wärme erzeugt. Diese kann über na-
türliche oder erzwungene Konvektion an die Umgebungsluft abgegeben werden, oder über
eine Wasserkühlung abgeführt werden. Die Tabelle 3.6 vergleicht eine luftgekühlte Variante
mit natürlicher Konvektion mit einer wassergekühlten Variante jweils mit 24 Windungen. Es
zeigt sich, dass bei der luftgekühlten Variante Temperaturen über 90◦C zu erwarten sind.
Dadurch würde das Temperaturfeld bei den Experimenten erheblich beeinﬂusst werden und
zusätzliche Einschränkungen im Ablauf verursachen, sodass die wassergekühlte Variante trotz
der höheren Kosten zu bevorzugen ist.
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Eigenschaft luftgekühlte Spule wassergekühlte Spule
Abmessung innen 340mm 340mm
Abmessung Querschnitt Spule 56mm× 30mm 64mm× 24mm
Abmessung Leitungsquerschnitt 9, 9mm× 6, 8mm 8mm× 8mm(D4, 8mm)
Drahtvolumen 2301cm3 1572cm3
Masse 20, 52kg 14, 02kg
Amperewindungen 3600A 3600A
Induktivität 0, 332mH 0, 332mH
Ohm`scher Widerstand 0, 0086Ω 0, 0126Ω
Verlustleistung 194W 284W
Maximale Temperatur 94◦C 24◦C
Bewertung
Kosten besser schlechter
Thermische Beeinﬂussung schlechter deutlich besser
Handhabung besser neutral
Tab. 3.6.: Vergleich zwischen luft- und wassergekuehlter Spule. Die allgemeinen elektrischen Daten stammen
vom Hersteller [Eaa] und die Verlustleistung und die maximal Temperatur wurden mit ANSYS 14.0 berechnet.
ten der Wärmeübertrager betrachtet. Beim Einsatz von Kupfer wird der Verlauf in Betrag
und Richtung erheblich beeinﬂusst. Die Verwendung von Edelstahl führt hingegen nur zu
einer leichten Reduzierung des Betrags. Der Verwendung eines nichtleitenden Materials hat
natürlich keine Auswirkung. So ist die Verwendung von Kupfer als Material für die Wärme-
übertrager nicht empfehlenswert, da dadurch die Rückübertragbarkeit auf den industriellen
Referenzofen eingeschränkt wird.
Auch andere größere Bauteile des Modellaufbaus sollten möglichst aus elektrisch nicht lei-
tenden Materialien bestehen bzw. deren Leitfähigkeit kleiner als die von ﬂüssigem Gallium
sein. Weiterhin muss darauf geachtet werden, dass sich elektrisch leitfähige Bauteile erwärmen
können.


















































































































Abb. 3.11.: a): Vergleich der Eindringtiefen in Anhängigkeit von der Frequenz der Spulen für ausgewählte
Materialien b): Vergleich der Lorentzkraftdichte an der unteren Schmelzkante (Ecke zur Mitte siehe Pfeil) für
verschiedene Ausführungen des Wärmeübertragers.
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Durchführungen aufweist. Der Raum zwischen Deckel und oberen Wärmeübertrager wird mit
Argon gespült, um die Oxidation der Modellschmelzen Ga und GaInSn zu begrenzen.
Das Spulensystem besteht aus zwei Induktoren. Diese bestehen aus gewickeltem Kupfer
Hohlproﬁl mit 24 Windungen mit quadratischen Querschnitt und einer Kantenlänge von 8mm.
Der innere Durchmesser beträgt 4, 8mm und ist wasserdurchströmt zum Abführen der Ver-
lustleistung von maximal 300W . Die Gesamtlänge des Kupferproﬁls beträgt ca. 35m, welche
im gewickelten Zustand einen Gesamtquerschnitt von 64mm×24mm bilden. Zur elektrischen
Isolation und einer besseren Handhabung ist die Wicklung vollständig mit Kunststoﬀ ver-
gossen. Die Leistungsversorgung besteht aus zwei unabhängig voneinander steuerbaren Soll-
wertgeneratoren für die Spulenströme und haben eine maximale Schaltfrequenz von 15kHz.
Die Frequenz des Stroms ist zwischen 10Hz und 1000Hz frei wählbar. So hat ein sinusförmi-
ger Verlauf des Stroms minimal 15 Stützstellen. Der maximale Eﬀektivstrom beträgt 150A,
sodass ein maximaler Induktorstrom von 3600 Amperewindungen erzeugt werden kann. Die
Phasenverschiebung zwischen den beiden Spulenströmen ist frei wählbar. Es ist ebenso ein
Phasenanschnitt über den Sollwertgenerator abbildbar, wobei sich der wählbare Anschnitts-
winkel nach den diskreten Schritten der Schaltfrequenz richtet. Weitere beliebige Stromver-
läufe im Rahmen des Maximalstroms und der Schaltfrequenz sind ebenfalls möglich, werden
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt. Die Leistungsversorgung ist wassergekühlt und
speist auch die Kühlung der Induktoren.
Die Thermostate vom Hersteller LAUDA pumpen jeweils Wasser mit deﬁnierter Tempe-
ratur durch die Wärmeübertrager. Das Thermostat für den oberen Wärmeübertrager (Hei-
zer) vom TYP RP855C hat ein Badvolumen von 8 Liter, eine Temperaturgenauigkeit von
±0, 01K, eine Heizleistung von 3, 5kW und eine Kühlleistung von 1, 6kW . Das Thermostat
für den unteren Wärmeübertrager (Kühler) vom TYP VC5000W hat ein Badvolumen von
ca. 25 Liter, eine Temperaturgenauigkeit von ±0, 05K, eine Heizleistung von 1, 5kW und
eine Kühlleistung von 5, 0kW bei 20◦C (3, 6kW bei 5◦C). Die einzelnen Wasserkanäle der
Wärmeübertrager sind richtungsalternierend parallel geschaltet (vgl. Abbildung 3.6 a). Die
verwendeten Wasserschläuche (vgl. Abbildung 3.12 D und E) haben einen Innendruchmesser
von 6mm bei Parallelschaltung und werden auf 10mm zusammengeführt um den Druckver-
lust zu reduzieren. Auf der gewählten Pumpstufe wird ein Durchﬂuss von 460 lh für den Heizer
erreicht. Der Kühler erreicht 690 lh bei einem Druckverlust von 2bar.
Das Messsystem beinhaltet die Spannungsversorgung und die Taktgeber für die US-
Sensoren zur Messung der Strömungsgeschwindigkeit und der Position der Phasengrenze. Zur
Messung der Strömungsgeschwindigkeiten stehen 4 US-Sensorleisten zur Verfügung, die je-
weils aus 42 linear angeordneten Einzelwandeln bestehen und seitlich am Tiegel angeordnet
sind. Die akustische Ankopplung der Sensorleisten erfolgt mit US-Gel unter leichtem Anpress-
druck. Weiterhin sind 9 Einzelwandler in den Heizer integriert. Das Messsystem beinhaltet die
FPGA (Field Programmable Gate Array) - Signalverarbeitung sowie Entstörﬁlter [Thi+16].
Als Metallschmelze kann neben Gallium auch Gallium-Indium-Zinn (GaInSn) verwendet
werden. Dabei handelt es sich um eine eutektische Legierung aus 68% Gallium, 20% In-
dium und 12% Zinn. Der Schmelzpunkt ist mit 10, 5◦C niedriger als bei reinem Gallium.
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Da es sich um eine Legierung handelt und damit keine klare Phasengrenze bildet, ist diese
für Experimente mit Phasenwechsel schlecht geeignet. Dennoch kann es für Versuche ohne
Phasenwechsel verwendet werden und stellt für solche Versuche eine Alternative zu Gallium
dar. Die verwendeten Materialeigenschaften sind im Anhang A zusammengefasst. Durch die
leichten Abweichungen der Materialdaten weichen Experimente mit GaInSn geringfügig von
der Skalierung ab, werden jedoch aufgrund der besseren Verfügbarkeit und Anwendbarkeit
ergänzend durchgeführt.
Weiterhin wird für den Modellaufbau ein globales Koordinatensystem deﬁniert, dessen Null-
punkt sich in der Symmetrieachse der unteren Spule auf Höhe der Unterkante beﬁndet. Die
z-Richtung zeigt nach oben, x- und y-Richtung jeweils senkrecht zur Spulenkante, wobei die
x-Richtung in Abbildung 3.12 nach rechts zeigt. Die Symmetrieachse der Spulen deﬁniert die
axiale Richtung und damit die z-Komponente.
3.6.2. Thermische Charakterisierung
Eine thermische Charakterisierung des Modellaufbaus dient zum einen der Überprüfung der
thermischen Auslegung und zum anderen bildet sie die Grundlage für die thermischen Rand-
bedingungen des numerischen Modells. Ebenso lassen sich dadurch geeignete thermische Pa-
rameter für die Versuche festlegen. Die wesentlichen Unbekannten der Anordnung sind die
beiden Wärmedurchgangskoeﬃzienten αH/K des Heizers und des Kühlers. Es wird zunächst
der Wärmeverlust über die Seitenwände QTW betrachtet, um die Bedingung nach Gleichung







Typische Werte für einen Wärmeübergangskoﬃzient zur Umgebungsluft an einer seitlichen
Wand bis 50◦C sind αW : 7 − 8 Wm2K ([Iow]). Mit einer Wärmeleitfähigkeit von λ = 1, 2 WmK ,
der Wandstärke von s = 8mm und einer Temperaturdiﬀerenz von ∆T = 20K ergibt sich
ein Wandverlust von 13 W. Da dieser im Vergleich zu den zu erwarteten Wärmeströmen
vom Heizer zum Kühler im Bereich um 1000 W vernachlässigbar klein ist, wird dieser zwar
als Randbedingung im numerischen Modell betrachtet, aber bei der Ermittlung der Wärme-
durchgangskoﬃzienten der Wärmeübertrager vernachlässigt. Zur Bestimmung der Wärme-
durchgangskoﬃzienten αH/K wurden Temperaturmessungen mit konstanten Temperaturen
an den Thermostaten durchgeführt ([Mei+15]). Für die Messung wurden Thermoelemente
Typ K verwendet. Durch stabile thermische Schichtung, welche sich aufgrund einer positiven
Temperaturdiﬀerenz zwischen Heizer und Kühler und der temperaturabhängigen Dichte aus-
bildet, ﬁndet im Gallium keine Auftriebskonvektion sondern nur Wärmeleitung statt. So lässt
sich durch Auswertung des Temperaturgradienten der Wärmestrom bestimmen, womit wie-







= αK (T (z = 0m)− Tfl,K) = αH (Tfl,H − T (z = 0, 1m)) (3.8)
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Die Abbildung 3.13 stellt die Messergebnisse sowie das Vorgehen und abgeleiteten Größen
dar. Mittelt man die so bestimmten Wärmedurchgänge über verschiedene Messungen, erhält
man für den Heizer einen Wärmedurchgangskoﬃzienten von αH = 850 Wm2K und für den
Kühler αK = 1100 Wm2K .
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Abb. 3.13.: a): Ableitung der Wärmeübergangskoeﬃzienten von Heizer und Kühler anhand von axialen Tempe-
raturmessungen ([Mei+15]) für drei verschiedene stationäre Zustände der thermischen Schichtung im ﬂüssigen
Gallium b): Temperaturverläufe mit zusätzlich angelegten Magnetfeldern bei gleichbleibenden Fluidtempera-
turen der Wärmeübertrager.
Diese experimentell ermittelten Werte können nun mit dem bekannten Durchﬂuss mit den
Werten der thermischen Auslegung aus Kapitel 3.3 verglichen werden. So ergibt sich für den
Heizer eine Abweichung von −2, 2% und für den Kühler +17, 0%. Letztere kann aufgrund von
Ungenauigkeiten des empirischen Modells im Übergangsbereich zwischen laminarer und tur-
bulenter Strömung erklärt werden, da ein schmaler kurzer Strömungskanal mit senkrechten
Zu- und Abﬂuss vorhanden ist und dadurch eine stärker ausgeprägte turbulente Strömung
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vorliegt. Da aber beide Wärmeübergänge oberhalb von αH = 800 Wm2K liegen, sind die ther-
mischen Voraussetzungen gemäß der Auslegung gegeben.
Des Weiteren lassen sich die Auswirkungen des Magnetfelds auf die Temperaturen in der
Schmelze untersuchen. Dafür wurden analog zur Messung ohne Magnetfeld der Temperatur-
verlauf über die Höhe für Magnetfelder mit 205Hz ohne Phasenverschiebung für verschiedenen
Stromstärken gemessen ([Mei+15]). Dabei wurden der Kühler auf Tfl,K = 30◦C und der Hei-
zer auf Tfl,H = 50◦C eingestellt. Mit steigendem Strom pro Windung und damit stärkerem
Magnetfeld steigt auch die mittlere Temperatur im Gallium, wobei die Temperaturdiﬀerenz
sinkt. Ersteres erklärt sich durch die zusätzlich induzierte Wärme und letzteres mit der besse-
ren Durchmischung der Schmelze, wodurch der konvektive Wärmetransport erhöht wird. Mit
den ermittelten Wärmeduchgängen lassen sich die Wärmeströme mit den bekannten Tempe-
raturdiﬀerenzen an den Wärmeübertragern abschätzen. Die höchste Kühlleistung mit 753W
wird bei der höchsten Stromstärke erreicht. Stellt man diese der ermittelten Heizleistung
von 213, 9W gegenüber und berücksichtigt die numerisch berechnete induzierte Wärme im
Gallium verbleibt eine Diﬀerenz von 94, 4W (vgl. Tabelle 3.7). Diese kann mit der in dieser
Bilanz fehlenden induzierten Wärmeströme in den Wärmeübertrager, der Messgenauigkeit
der verwendeten Thermoelemente (±2, 5K) und den Vereinfachungen einer eindimensionalen
Betrachtung erklärt werden.
Stromstärke [A] 0 A 10 A 30 A 50 A 70 A 100 A
Mittlere Temperatur [K] 39,2 39,8 39,7 40,6 41,7 44,5
Temperaturdiﬀerenz [K] 11,1 9,0 3,8 1,3 1,2 0,6
Wärmestrom Heizer [W] 218,0 238,6 335,3 351,7 310,6 213,9
Wärmestrom Kühler [W] 194,3 279,5 428,6 540,4 601,6 753,3
Wärmestromdiﬀerenz [W] -23,7 40,9 93,3 188,6 291,0 539,4
Berechnete induzierte Wärme [W] 0,0 4,5 40,1 111,3 218,1 445,0
Diﬀerenz [W] -23,7 36,4 53,2 77,4 73,0 94,4
Tab. 3.7.: Zusammenfassung der Wärmeströme mit Magnetfeld berechnet anhand des axialen Temperaturver-
laufs in Abbildung 3.13 b) und mit ANSYS EMAG für die induzierte Wärme.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Modellaufbau aus thermischen Ge-
sichtspunkten geeignet ist, Experimente nach dem skalierten Referenzfall abzubilden, da so-
wohl die Wärmeübertrager als auch die Thermostate ausreichend dimensioniert sind. Weiter-
hin wurde gezeigt, dass das entwickelte analytische Modell zu Beschreibung der Wärmeﬂüsse
hinreichend genau ist, um eine Übertragbarkeit zum numerischen Modell zur Vorgabe der
thermischen Randbedingungen zu gewährleisten.
3.6.3. Elektromagnetische Charakterisierung
Die elektromagnetische Charakterisierung dient zur Validierung der numerischen Berechnun-
gen und zur Überprüfung der Auslegung. Hierfür wurden verschiedene Messungen der ma-
gnetischen Flussdichte durchgeführt ([Mei15]). Es wurde eine 3-Komponenten Hallsonde ver-
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wendet. Dabei wurden 50A pro Windung bei einer Frequenz von 205Hz in beiden Induktoren
eingesetzt. Zuerst wird das das leere Spulensystem ohne Tiegel jedoch mit Halterungen und
Peripherie an verschiedenen Positionen vermessen. Dies Messdaten werden mit der Simulati-
on verglichen (Abbildung 3.14). Zunächst kann man feststellen, dass Messung und Simulation
qualitativ und quantitativ gut übereinstimmen. Der Fall ohne Tiegel zeigt, dass das Magnet-
feld im betrachten Bereich, speziell auch in dem für die Versuche relevanten Bereich innerhalb
der Induktoren, kaum durch die Peripherie des Modellaufbaus beeinﬂusst wird, welche in der
Simulation nicht berücksichtigt ist. Dafür war es nötig, weitestgehend auf den Einsatz von
elektisch leitfähigen Bauteilen zu verzichten. Die Abbildung 3.12 zeigt schwarze Proﬁle aus
einem Kunststoﬀ-Holzfaser-Verbund, welche das Stützsystem bilden. Diese waren im ersten
Aufbau aus Aluminium und führten zu einer Reduzierung der magnetischen Feldstärke in-
nerhalb der Spulen um bis zu 12%. Jedoch konnte beim Versuchsaufbau nicht vollständig
auf elektrisch leitfahige Bauteile verzichtet werden. So sind beim Stützsystem des Tiegels die
Verbindungselemente zwischen den Proﬁlen aus Edelstahl, genauso wie der massive Tisch,
der als vibrationsarmer Träger fungiert. Deren Auswirkungen auf das Magnetfeld innerhalb
der Induktoren sind jedoch sehr klein. Weiterhin kann man einer leichte Abschwächung des
Magnetfelds bei Einsatz der Wärmeübertrager aus Edelstahl sowohl in der Messung als auch
in der Simulation erkennen. Hier ist zu bemerken, dass in der Simulation nicht die komplette
Geometrie der Wärmeübertrager berücksichtig wurde, sondern eine eﬀektive Dicke von 8mm
angesetzt wurde, welche aber die experimentelle Beobachtung gut abbilden kann. Die Messung
der magnetischen Flussdichte mit Einsatz der Wärmeübertrager und einer 100mm hohen Gal-
liumschmelze zeigt starke Auswirkungen auf das Magnetfeld in der Messung als auch in der
Simulation. Im Gallium zeigt sich in den berechneten Werten eine kaum noch nennenswerte
magnetische Flussdichte, lediglich in den oberen 10mm steigt diese noch auf 1mT . In allen
Messungen entlang der Symmetrieachse zeigen die x- und y-Komponenten der magnetischen
Flussdichte erwartungsgemäß sehr niedrige Werte.
Der Vergleich bei x = 50mm und y = 75mm (Abbildung 3.15) zeigt ähnliche Verläufe
für die z-Komponente der magnetischen Flussdichte, wie auch entlang der Symmetrieachse,
jedoch mit leicht höherem Betrag aufgrund des geringeren Abstands zum Spulensystem. Die
x- und y- Komponente der magnetische Flussdichte erfährt innerhalb der Schmelze ein Vor-
zeichenwechsel und ist wiederum aufgrund des Abstands zum Spulensystem in x-Richtung
geringer. Da innerhalb der Schmelze und im Wärmeübertrager keine Messung der magneti-
schen Flussdichte möglich ist und die numerischen Rechnung mit zunehmenden Abstand zu
Schmelze aufgrund des gröberen Rechengitters ungenauer werden, beschränkt sich der Bereich
für den Vergleich auf knapp oberhalb des Heizers. Trotzdem zeigt sich in diesem Bereich eine
gute Übereinstimmung.
Es kann zusammenfasst werden, dass mit den getroﬀenen Vereinfachungen für das nume-
rische Modell zur Berechnung des Magnetfeldes (vgl. Abbildung 3.10 Variante A) eine gute
Übereinstimmung mit den Messdaten erreicht wird. Dabei wird auch die Deformation des
Magnetfelds durch die elektrisch leitfähige Schmelze und durch die Wärmeübertrager mit
ausreichender Genauigkeit abgebildet. Weiterhin wurde festgestellt, dass die im numerischen
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Modell nicht berücksichtigten elektrisch leitfähigen Bauteile, welche im Versuchsaufbau vor-
handen sind, im Bereich der Modellschmelze keine signiﬁkante Beeinﬂussung der magnetischen
Flussdichte zeigen.
3.6.4. Messung der Strömungsgeschwindigkeiten und der Phasengrenzposition
Die Messung der Strömungsgeschwindigkeiten erfolgt mit der Ultraschall-Doppler-Velocimetrie
(UDV, vgl. [Pro17]). Durch Anordnung von mehreren US-Sensoren in den Raumrichtungen
können mehrere Komponenten gleichzeitig vermessen werden. Die Entwicklung des Messsys-
tems erfolgte durch MST ([Thi14]). Nachfolgend werden einige Hauptmerkmale beschrieben.
Es stand eine möglichst umfassende Vermessung der Strömung im Fokus, wobei eine möglichst
hohe örtliche und zeitliche Auﬂösung angestrebt wurde. Die Messung der Phasengrenzposition
kann ebenfalls per Ultraschall erfolgen oder durch mechanisches Abtasten ermittelt werden.
Da das UDV Messverfahren Ultraschallechos auswertet, sind die Messwerte erheblich vom
Schallfeld der einzelnen Sensoren abhängig, sodass sich der Messquerschnitt entlang der Achse
durch die wellenartige Ausbreitung des Schallfeldes ändert. Für eine gute Messbarkeit wird
ein außreichend hoher Schalldruck mit einem nicht zu großen Messquerschnitt benötigt. Um
die Strömungsstrukturen hinreichend gut zu vermessen soll ein Messraster mit 5mm Kanten-
länge erzeugt werden, wodurch sich 1764 Messpunkte ergeben. Dabei sollen sich die einzelnen
Messquerschnitte pro Komponente möglichst wenig überlappen, sodass eine maximale US-
Strahlaufweitung von 10mm festgesetzt wurde.
Abbildung 3.16 d) und e) zeigen Ergebnisse einer Schallfeldsimulationen für zwei unter-
schiedlich breite US-Elemente. Die Schalldruckverteilung bei einem 5mm breiten Element
weist eine kleines Nahfeld < 10mm auf, welches nicht für die UDV geeignet ist, aber auch fast
vollständig im Borsilikatglas liegt. Der folgende Bereich bis ca. 110 mm zeigt einen gut fokus-
sierten Bereich mit ausreichend hohem Schalldruck und einem Messquerschnitt mit <10mm
Breite. Über 110mm wird der Messbereich immer größer und der Schalldruck weiter geringer.
Für einen Messquerschnitt mit maximal 10mm Breite in der maximalen Messtiefe von 223mm
wird ein mindestens 10mm breiter US-Sensor benötigt, welcher jedoch ein Nahfeld bis ca.
100mm Messtiefe aufweist. Daher ist eine komplette Messung mit nur einer US-Sensorbreite
für das komplette Messraster nicht möglich.
Um diesem Problem zu begegnen, wurde ein System aus 42 Einzelwandlern (jeweils 5mm
breit) linear angeordnet in einem US-Array entwickelt (vlg. Abbildung 3.16 c) ) . Es werden
jeweils 2 benachbarte Elemente als Paar betrieben, wodurch sich die komplette Messtiefe ab-
bilden lässt. Dazu wird im Modus I nur eins der beiden Elemente benutzt und in Modus II
werden beide Elemente simultan betrieben, wodurch sich eine eﬀektive Breite von 10mm er-
gibt. Durch die Teilung der Messebenen in jeweils 4 Quadranten wird die jeweilige Strömungs-
komponente am Array im Modus I gemessen und im weiter entfernt liegenden Quadranten im
Modus II. Dadurch wird eine komplette Vermessung in der x-y-Ebene ermöglicht, wobei es
jeweils einen Quadranten gibt, in dem ausschließlich im Modus I bzw. II gemessen wird und
zwei Quadranten in einem gemischten Betrieb (vlg. Abbildung 3.16 b) ). Ein kleiner Nach-
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Die bestimmenden Kennzahlen für die Messfrequenz sind die Anzahl der US-Impulse sowie
deren Frequenz pro US-Element, die Anzahl der notwendigen Messzyklen, die Grundfrequenz
des Systems und die Verweildauer eines US-Impulses im Messvolumen, welche von der Schall-
geschwindigkeit in der Schmelze sowie dem Reﬂektionsverhalten an den Wänden abhängt. In
Summe ergibt sich eine Messfrequenz von 3, 5Hz. Eine detaillierte Beschreibung des Mess-






Anzahl US-Impulse pro Messung und Element 52
Frequenz der US-Impulse pro Element 2000Hz
Grundfrequenz 8MHz
resultierende Größen
Maximal messbare Geschwindigkeit 179, 6mms
Messfrequenz 3, 5Hz
Tab. 3.8.: Charakteristische Größen des Messsystems.
Die analogen Messsignale werden getaktet, über eine Multiplexing Einheit digitalisiert und
von einem FPGA (ﬁeld-programmable gate array) geﬁltert und aufgearbeitet, bevor sie zur
Speicherung und weiteren Verwertung an einen PC übertragen werden. Diese Aufarbeitung
ist notwendig, um eine längere Zeit Messdaten aufzunehmen, da bei einer Standardmessung
670Mbytes Rohdaten entstehen. Diese wird über einen Bandbreitenﬁlter und einen angepass-
ten I&Q-Verfahren (In-Phase-&-Quadrature-Verfahren) durchgeführt, wodurch sich die Da-
tenmenge um den Faktor 10 reduziert. In der Nachbearbeitung der Messdaten werden diese
zu einem Geschwindigkeitsvektorfeld zusammengesetzt. Dabei werden auch die beiden unter-
schiedlichen Messmodi I und II berücksichtigt. Der Funktionalität des Messsystem wird durch
deren Abmessungen in Abbildung 3.12 deutlich.
Es sind neun Einzelsensoren zur Detektion der Phasengrenze vorgesehen, welche im oberen
Wärmeübertrager befestigt sind (vgl. Abbildung 3.17). Die Abbildung 3.17 c) zeigt die Un-
terseite des Wärmeübertrager mit den US-Wandlern, wobei jeder aus einem inneren Doppel-
element mit einem Durchmesser von 5mm und einer äußerem Hülse mit 10mm Durchmesser
besteht. Die Messung der Phasengrenzposition über Ultraschall ist jedoch eingeschränkt bei
stark durchgebogenen Phasengrenzpositionen, da dann der US-Impuls nicht zum US-Element
reﬂektiert. In einem solchen Fall kann über die Bohrungen mechanisch gemessen werden.
Für den Modellaufbau steht ein umfassendes Messsystem zur Bestimmung der Strömungs-
geschwindigkeiten und der Phasengrenzposition mit kontinuierlicher Messwertaufnahme über
Stunden zu Verfügung. Dabei werden in zwei Ebenen mit jeweils 42 × 42 Messpunkten die
x- und y-Geschwindigkeitskomponenten mit 3, 5Hz Messfrequenz aufgenommen. Die Ebenen
    	 
 	 	 
D E
F
      	 
   
   
 	   	   

        




   10mm   	   
  
 









         	 

     

    
 !   
 	 "    





 ß      

65
4. Modellexperimente: Überblick und
Validierung
4.1. Überblick über die durchgeführten Experimente
4.1.1. Mit Gallium-Indium-Zinn
Unter Verwendung des in Kapitel 3.6 beschriebenen Modellaufbaus wurden diverse Expe-
rimente durchgeführt. Da eine Vielzahl an verschiedenen Parametern zur Verfügung steht,
wurden die einzelnen Experimente nach Methoden der statistischen Versuchsplanung durch-
geführt. Dafür wurde zunächst ein breit gefächerter Versuchssplan mit GaInSn aufgestellt,
welcher die in Tabelle 4.1 zusammengefassten Parametervariationen enthielt. Den einzelnen
Experimenten gingen verschiedene Voruntersuchungen zur Versuchsdurchführung, Funktions-
tests und Messtechnikkalibrierung voraus, welche hier nicht näher beschrieben werden. Diese
Voruntersuchungen und die Experimente selber wurden vom INEMET und MST durchgeführt
und vom Autor inhaltlich geplant und betreut.
Strom Spulen [A] 10, 30, 50, 70, 100, 150
Stromverhältniss obere - untere Spule 2:1, 1:1, 1:2
Frequenz [Hz] 50, 205, 400
Phasenverschiebung [◦] -120, 0, 120
Höhe Schmelze [mm] 20, 40, 70, 100
Stromverlauf Sinus, Phasenanschnitt
Wassertemperatur Kühler [◦C] ohne, 25
Wassertemperatur Heizer [◦C] ohne, 25, 45
Tab. 4.1.: Parameterüberblick für die Experimente mit GaInSn.
Ziel der ersten Versuche mit GaInSn war zum einen der Test der einzelnen Grenzbereiche
der Modellanlage einschließlich Messtechnik und zum anderen die Untersuchung der Parame-
terauswirkungen auf die Strömungsstrukturen. Dabei wurden für die verschiedenen Schmelz-
höhen jeweils verschiedene Messebenen verwendet. So wurde mit 100 mm Schmelzhöhe bei
20 mm und 80 mm gemessen, mit 70 mm Schmelzhöhe bei 20 mm und 55 mm und mit 40
mm sowie mit 20 mm jeweils nur mit einer Ebene auf halber Höhe. Neben der Strömungs-
messung wurden zusätzlich die Temperaturen an den Wärmeübertragern (Grenzﬂäche zur
Modellschmelze und Rücklauf) und in der Schmelze zum Start und zum Ende der Messung
aufgenommen. Neben der Eﬀektivstrommessung der Leistungsversorgung wurde zusätzlich
✹✳ ▼♦❞❡❧❧❡①♣❡r✐♠❡♥t❡✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✻✻
♠✐t ❘♦❣♦✇s❦✐s♣✉❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❡❝❤t❡♥ ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt ▼❡ss❣❡rät ❞❡r ❋✐r♠❛ ❋▲❯❑❊ ✭❋▲❯❑❊✲
✶✶✼ tr✉❡ ❘▼❙✮ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ss❞✐❝❤t❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡
❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ❛❧s ❱❡rs✉❝❤s❦❛rt❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
❢❛sst✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ●❛■♥❙♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✻✻ ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥✳
Obere Ebene Untere Ebene
��,�����1����,��
�

















A A Hz ° mm mm s
100 100 sinus 50 0 100 0 600/600





°C °C °C °C °C °C °C
Messstart 25 45 39 38.5 39.1 25.3 45
Messende 25 45 39.4 39 39.6 25.7 45











mT mT mT mT A A A A
0.021 0.202 6.254 6.257 100 100 99.1 97.9
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4.1.2. Mit Gallium
Bei dem Wechsel auf reines Gallium zeigten sich einige Unterschiede gegenüber der Verwen-
dung von GaInSn. Dadurch musste die Versuchsdurchführung und Strömungsmessung ange-
passt werden. Zum einen ist die akustische Dämpfung in reinem Gallium deutlich geringer,
sodass für reﬂektierenden US-Impulse längere Zeit berücksichtigt werden musste. Zum an-
dere setzte trotz Schutzgas eine erhebliche Oxidation von Gallium ein. Diese Oxidpartikel
verteilen sich heterogen in der Schmelze - speziell an den Oberﬂächen der Seitenwänden und
der Wärmeübertrager. Die Ablagerung an den Wänden beeinﬂusst die Messbarkeit der Strö-
mungsgeschwindigkeiten negativ. Es wurden zwei Methoden angewendet, um diesen Eﬀekt zu
begrenzen: die erste ist das mechanische Entfernen der Oxidpartikel nach einem bestimmten
Zeitraum (etwa alle 5 - 24 h), welche jedoch die Demontage des oberen Wärmeübertragers
bedingte, was wiederum zusätzlichen Luftsauerstoﬀ in das System bringt; die zweite Mög-
lichkeit ist das initiale Bestreichen aller Oberﬂächen, welche mit dem ﬂüssigen Gallium in
Kontakt kommen, mit Paraﬃnöl. Dadurch konnte die Standzeit des Aufbaus zur Messung
erheblich verlängert werden. Zu beachten ist dabei, dass das Paraﬃnöl teilweise eine Emul-
sion mit dem Gallium bildet und bei ruhiger Schmelze aufschwimmt. Die Tabelle 4.2 fasst
den Parameterraum für die Versuche mit Gallium ohne Phasenübergang zusammen. Dieser
wurde im Vergleich zu den ersten Versuchen mit GaInSn dahingehend eingeschränkt, dass nur
noch ein sinusförmiger Stromverlauf untersucht wurde, die Schmelzhöhe 20 mm nicht mehr
betrachtet wurde und nur noch das aufwärts gerichtete TMF untersucht wurde. Weiterhin
konnten aufgrund der Schmelztemperatur des Galliums nur noch Versuche mit thermischem
Feld durchgeführt werden. Hinzu kamen Versuche mit unterschiedlichen Startzuständen des
Strömungsfeldes sowie Versuche zur Auﬂösung der thermischen Schichtung. Es wurden insge-
samt 94 Einzelversuche durchgeführt.
Strom Spulen [A] 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150
Frequenz [Hz] 50, 205, 400
Phasenverschiebung [◦] -120, 0
Höhe Schmelze [mm] 40, 70, 100
Stromverlauf Sinus
Wassertemperatur Kühler [◦C] 30
Wassertemperatur Heizer [◦C] 50, 70
Tab. 4.2.: Parameterüberblick für Experimente mit Gallium ohne Phasenübergang
Im nächsten Schritt wurden Versuche mit Phasenübergang durchgeführt. Basierend auf der
in Kapitel 3.6 beschriebenen thermischen Charakterisierung und den Vorversuchen wurden
die Einstellungen der Fluidtemperaturen bestimmt, um bestimmte Aufschmelz- und Erstar-
rungsgeschwindigkeiten zu erreichen. Weiterhin wurde im Laufe der Erstarrungsexperimente
ein neuer oberer Wärmeübertrager mit leicht veränderter Geometrie gebaut, sodass der Wärm-
durchgang neu bestimmt wurde. Dieser liegt mit 620 W
m2K
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und den resultierenden geringen Temperaturgradienten im festen Gallium die Kornstruktur
eine untergeordnete Rolle spielt.
Strom Spulen [A] 50, 100
Frequenz [Hz] 50, 205
Phasenverschiebung [◦] -120, 0
Höhe Schmelze [mm] 100, 150
Stromverlauf Sinus
Wassertemperatur Kühler [◦C] 7 - 30
Wassertemperatur Heizer [◦C] 30 - 31,5 - 50
Tab. 4.3.: Parameterüberblick für die Galliumexperimente mit Phasenübergang. Der Referenzfall ist
hervorgehoben.
Um einen möglichst einheitlichen Versuchsablauf, reproduzierbare Ergebnisse und zuver-
lässige Messungen zu gewährleisten sowie Beschädigungen am Modellaufbau zu vermeiden,
wurden folgende Punkte für den Versuchsablauf deﬁniert:
• Die maximale einzustellende Temperatur des Heizers beträgt 70◦C, bei Experimenten
mit Phasenwechsel 50◦C.
• Die maximale einzustellende Temperatur am Kühler beträgt 45◦C und die minimale
Temperatur 7◦C.
• Die Versuche werden in Versuchsblöcke gruppiert, welche in ihrem Ablauf 1 h bis 3 h
benötigen, wobei innerhalb eines Blocks keine mechanischen Änderungen am Modellauf-
bau vorgenommen werden.
• Bei Versuchen ohne Phasenübergang beginnt jeder Versuchsblock mit einen einheitlichen
Prüfexperiment um die Vergleichbarkeit zwischen den Versuchsblöcken zu gewährleisten.
• Bei Verschlechterung der US-Singnalqualität wird auf genügend US-Gel geprüft und bei
anhalten schlechter Signalqualität wird der Aufbau gereinigt.
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4.2. Validierung der Lorentzkraftberechnung
Die numerisch berechneten Lorentzkräfte dienen als Eingangsgröße für die Berechnungen der
Schmelzströmung. Das verwendete numerische Modell mit ANSYS EMAG ist in Kapitel 2.6.1
beschrieben. Die so für den Modellaufbau berechneten magnetischen Flussdichten wurden mit
experimentellen Daten verglichen und zeigten eine gute Übereinstimmung (vgl. Abbildung
3.14). Die anschließende Berechnung der Lorentzkräfte wird anhand eines Modellfalls (analog
zu [Dad12]) mit analytischer Lösung validiert. Das dafür verwendet Modell ist ein elektrisch
leitfähiger runder Zielkörper (Schmelze) mit einer Leitfähigkeit von 1× 10−6Ohm m welcher
von 6 Kupfereinzelwindungen umgeben ist. Deren Ströme von 1000A sind um 60◦ phasen-
verschoben bei einer Frequenz von 500Hz. Das entstehende Wandermagnetfeld ist aufwärts
gerichtet. Der Aufbau ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Abb. 4.3.: Aufbau des Modells zur Validierung der Lorentzkraftberechnung (Bemaßung nach DIN 406).
Die Lorentzkraftverteilung in der Schmelze lässt sich für dieses dreidimensionale Modell
analytisch berechnen. Diese analytische Berechnung wurde detailliert in der oben genannten
Dissertation ([Dad12] Kapitel 2.1.5 und 3.2.3) beschrieben und wird hier nicht näher betrach-
tet.
Die numerische Berechnung der Lorentzkräfte erfolgt in einem Viertel der Gesamtgeometrie,
da dies den Rechenaufwand erheblich reduziert. Wie in Kapitel 2.6.1 beschrieben, kommen in
den elektrisch leitfähigen Bauteilen Hexaeder als Elemente zum Einsatz. Mithilfe der analy-
tischen Lösung soll geprüft werden, wie fein die Elemente sein müssen, um eine gute Über-
einstimmung zu erreichen. Zu beachten ist dabei, dass die Lorentzkraft jeweils nur für den
Mittelpunkt des jeweiligen Elementes berechnet wird. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.4
dargestellt, wobei zwei Elementgrößen betrachtet werden jeweils mit und ohne baryzentrische
Interpolation. Diese Interploationsmethode spannt ein linares Wertegefälle mit vier Punkten,
die ein Tetraeder bilden, auf. Damit kann in einem räumlichen System auf einen Punkt inter-
oder extrapoliert werden. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens sowie dessen Umsetzung
ist in Anhang C enthalten.
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der Thermostate verwendet, wodurch sich die Wärmedurchgangskoeﬃzienten zum Referenz-
fall ändern. Diese wurden analog zum in Kapitel 3.6 beschriebenen Vorgehen bestimmt und




für den Kühler. Bei dem Versuch erwärmte sich
die Schmelze nach einer Einlaufzeit von 600s über die Messzeit von ebenfalls 600s von 39, 1◦C
auf 39, 6◦C. Die obere Messebene befand sich bei z = 80mm die untere bei z = 20mm. Die
Maxima der mittleren Strömungsgeschwindigkeiten beﬁnden sich ebenfalls im mittleren Be-
reich der äußeren Kanten, wobei eine Rotation über den ganzen Messbereich zu erkennen ist.
Die maximal gemessene mittlere Strömungsgeschwindigkeit beträgt 70mms . Dieser Fall ist als
Messkarte in Abbildung 4.1 dargestellt.
Die Fälle III und IV sind Versuche mit Gallium, wobei diese sich jeweils nur durch
einen Parameter vom Referenzfall unterscheiden. Der Fall III hat eine Phasenverschiebung
von 120◦ zwischen unterer und oberer Spule, sodass ein aufwärts gerichtetes Wandermagnet-
feld entsteht. Der Fall IV hat eine niedrigere Frequenz von 50Hz. Alle drei Fälle (Referenz,
III und IV) sind mit einem thermischen Feld mit 30◦C am Kühler und 50◦C am Heizer be-





für den Kühler der thermischen Charakterisierung. Die drei Fälle wurden in
mehreren Einzelversuchen mit verschieden Messebenen (10 mm Abstand) vermessen. Die Ein-
laufzeit beträgt 300s und die Messzeit 600s. Die gemittelten Strömungsgeschwindigkeiten für
die Ebene z = 10, 20, 50, 60, 80, 90mm sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
Der Referenzfall zeigt ein symmetrische Strömungsstruktur, wobei die Strömung im unte-
ren Bereich nach außen strömt und zum Rand hin schneller wird. Die maximale Strömungsge-
schwindigkeit in diesem Bereich ﬁndet sich nahe den Ecken bei z = 10mm und erreicht 90mms .
Bei z = 50, 60mm zeigt sich eine qualitativ andere Struktur. Hier strömt die Schmelze in der
x-y-Ebene nach innen, wobei sich vier Maxima auf den Diagonalen bei ca. |x| = |y| = 60mm
beﬁnden. Diese erreichen 60mms bei z = 60mm. Bei z = 80, 90mm tritt im Randbereich eine
starke umlaufende Strömung zur Schmelzmitte hin auf. Daraus kann geschlossen werden, dass
es einen großen umlaufenden Torus gibt, welcher sich nahezu über das komplette Schmelzvo-
lumen erstreckt, am Rand nach oben strömt und im großen Bereich der Schmelzmitte nach
unten. Im oberen Schmelzbereich gibt es noch einen kleineren umlaufenden Torus, welcher
sich in der horizontalen Ebene auf den Diagonalen bei z = 90mm zeigt.
Der Fall IV zeigt eine sehr ähnliche Strömungsstruktur wie Fall II. Die Rotation in der
horizontalen Ebene erstreckt sich über das komplette Schmelzvolumen und behält dabei die
Drehrichtung bei. Es lässt sich im unteren und oberen Bereich eine Strömung nach außen
beobachten und im mittleren Bereich eine starke Strömung nach innen. Daher ist von einer
ausgeprägten Doppeltorusstruktur in der vertikalen Ebene auszugehen. Die maximale mittlere
Geschwindigkeit in x-y-Richtung erreicht 100mms bei z = 60mm, wobei in allen Messebenen
eine vergleichsweise hohe mittlere Geschwindigkeit im kompletten Schmelzvolumen zu beob-
achten ist. Der Bereich im Zentrum der Schmelze mit geringer Strömung ist deutlich schwächer
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Die zwei verwendeten Rechengitter wurden mit den OpenFOAM-Werkzeug blockMesh er-
stellt. Das Gitter für die RANS-Rechnungen enthält 147.968 Zellen aus Hexaedern, welches
in Abbildung 4.8 dargestellt ist. Das Verhältnis von der längsten Kante zur kürzesten Kante
beträgt 4, was auch gleichzeitig der maximalen Stauchung entspricht. Die kleinsten Zellen
beﬁnden sich an den Wänden und haben eine Kantenlänge von 1, 4mm bis 1, 5mm senk-
recht zu Wand. Die y+ Wandabstandseinschätzung beträgt somit für den Referenzfall 28 und
fällt für den gesamten Parameteraum nicht unter 20. Daher eignet sich dieses Gitter für die
Verwendung von Wandfunktionen. Das für die LES-Rechnungen verwendete Gitter weist mit
1.254.400 deutlich mehr Zellen auf.
Abb. 4.8.: Darstellung des RANS Rechengitters im Halbschnitt.
Die berechneten und übertragenen Lorentzkräfte für die Fälle mit Gallium als Schmelze
sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Generell zeigt sich, dass sich die Maxima der Lorentzkräfte
im mittleren Bereich der oberen und unteren Kanten beﬁnden, wobei die oberen aufgrund
der Lage zum Spulensystem höhere Werte zeigen. Der starke Abfall der Lorentzkräfte mit
zunehmenden Abstand zur Außenwand ist frequenzabhängig und ﬁndet in dem relevanten
Frequenzbereich schon in den ersten mm statt (vgl. Abbildung 3.11). Der Bereich um die ver-
tikalen Diagonal-Ebenen weist trotz der hohen magnetischen Flussdichte sehr geringe Lorentz-
kräfte auf, da hier die richtungsabhängige induzierte Stromdichte aufgrund der quadratischen
Form der Schmelze sehr klein wird. Generell haben die Lorentzkräfte eine überwiegend radiale
Komponente und zeigen damit in Richtung Schmelzmitte. Die Lorentzkraftverteilung für den
Referenzfall und die des Validierungsfalls IV hat im oberen und unteren Bereich auch eine
ausgeprägte z-Komponente. Das nach oben gerichtete Wandermagnetfeld des Validierungsfalls
III bewirkt insgesamt nach oben gerichtete Lorentzkräfte, wobei jedoch weiterhin die radiale
Komponente überwiegt und die Lorentzkräfte im obersten Bereich trotzdem leicht nach un-
ten gerichtet sind. Das Wandermagnetfeld reduziert die maximalen Lorentzkräfte im Vergleich
zum Referenzfall erheblich um den Faktor 3, 2. Auch die Verwendung der Frequenz von 50Hz
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das Maximum bei x2 + y2 = 100 jedoch kann der Geschwindigkeitsverlauf unterhalb von
x2 +y2 <= 80mm nur von der Berechnung mit k−  abgebildet werden. So wird eine mittlere
Abweichung von ca. 5mms erreicht, wobei die maximale relative Abweichung bei ca. 20 % liegt.
Der zweite Fall mit GaInSn (Fall II) zeigte im qualitativen Vergleich, dass alle drei Model-
le diesen abbilden können. Quantitativ zeigen sich jedoch auch für alle drei Abweichungen.
Die berechneten mittleren Strömungsgeschwindigkeiten der laminaren Berechnung zeigen bis
x = 60mm noch einen durchaus vergleichbaren Verlauf zur Messung, bilden jedoch dort das
Maximum aus und fallen dann stetig. Die Messung zeigt das Maximum allerdings erst bei
x = 80mm. Die Berechnung mit k − ω − SST zeigt das Maximum auch bei x = 60mm,
bildet jedoch ein Geschwindigkeitsplateau aus, sodass es links vom Maximum schlechter mit
der Messung übereinstimmt und rechts besser. Die k−  Berechnung zeigt wiederum die beste
Übereinstimmung, weist jedoch im Vergleich zum Fall I größere Abweichungen auf. Es muss
auch berücksichtigt werden, dass die Messergebnisse in diesem Fall stärker streuen als bei Fall
IV, welcher dieselbe Strömungsstruktur zeigt.
Der Validierungsfall III mit Gallium und aufwärts gerichtetem Wandermagnetfeld zeigt bei
z = 90mm sehr hohe mittlere Strömungsgeschwindigkeiten, welche qualitativ von allen Model-
len inklusive LES abgebildet werden. Die LES Berechnung sollte erwartungsgemäß auch eine
gute quantitative Übereinstimmung zeigen. Bezüglich der Lage und der Höher des Maximum
bei x2 + y2 ≤ 80mm triﬀt dies auch zu, jedoch ist der Geschwindigkeitsabfall zur Schmelz-
mitte deutlich stärker ausgeprägt als in der Messung. Das Turbulenzmodell k−  unterschätzt
die Geschwindigkeit im Maximum ähnlich der LES Rechnung um ca. 10mms (8%). Mit einer
ähnlichen relativen Abweichung liegt das Geschwindigkeitsmaximum der k−ω−SST Berech-
nung darüber. Die laminare Berechnung überschätzt die Strömungsgeschwindigkeit erheblich
um bis zu 40mms .
Für den Validierungfall IV zeigte die laminare Berechnung nur eine eingeschränkte qualita-
tive Übereinstimmung, daher wird die quantitative Abweichung nicht weiter bewertet. Eine
gute Übereinstimmung mit der mittleren Geschwindigkeit in x- Richtung zeigt k − ω − SST
und die LES Berechnung. Ebenso bildet k −  die Lage und Ausprägung des Minimums gut
ab, überschätzt den Betrag der Geschwindigkeit jedoch um bis zu 12mms (15 %).
Für den Referenzfall zeigten die drei Berechnungen eine gute qualitative Übereinstimmung
mit den Messergebnissen. Quantitativ zeigen die laminare und die Berechnung mit k−ω−SST
eine gute Übereinstimmung. Die Strömungsgeschwindigkeiten werden von k− um bis zu 20%
überschätzt. Bei allen drei Berechnungen ist die Lage des Maximums leicht verschoben.
Für den quantitativen Vergleich zeigt sich, dass das k −  Modell als einziges für alle Fälle
eine mittlere Abweichung unter 20% erreicht. Bis auf Fall I triﬀt dies auch für k − ω −
SST zu, wobei dann die Übereinstimmung meist besser ist als bei k − . Die Berechnungen
ohne separates Turbulenzmodell (laminar) zeigen bis auf den Referenzfall durchgängig eine
schlechtere quantitative Übereinstimmung. Die beiden LES Berechnungen zeigen für zwei
Fälle eine gute quantitative Übereinstimmung.
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Fluktuationen Ein weiterer Punkt ist die Abbildung des zeitabhängigen Verlaufs der Strö-
mungsgeschwindigkeit. Bisher wurden nur gemittelte Strömungsgeschwindigkeiten betrachtet,
wobei die Mittlung mindestens über 300s erfolgte. Nun wird der Zeitverlauf der Geschwindig-
keit über diesem Bereich betrachtet. Dazu stellt die Abbildung 4.13 a) den zeitlichen Verlauf
der Strömungsgeschwindigkeit des Falls IV in x-Richtung für den Punkt x = 80mm, y =
0mm, z = 65mm für die Messung dar. Dabei fällt sofort auf, dass diese erheblich um den
Mittelwert schwankt. Betrachtet man die Verläufe der Rechnungen in 4.13 b) vergleichend,
stellt man erhebliche Unterschiede fest. Zum einen zeigt k −  kein instationäres Verhalten,
dass heißt die Lösung ist stationär. k − ω − SST und die laminare Berechnung zeigen im
Vergleich zur Messung und vor allem zur LES Rechnung ein deutlich gedämpftes zeitabhängi-
ges Verhalten. Zur besseren Visualisierung wurde in c) eine Boxplot-Darstellung gewählt, mit
welcher Mittelwert, Median, Standardabweichung und Spanne (Min-Max) verglichen werden
können. Dabei ist der Mittelwert bekannt aus den bisherigen Vergleichen. Der Median zeigt
bei der Berechnung mit k − ω − SST und ohne Turbulenzmodell (laminar) einen größeren
Abstand zum Mittelwert, was zusammen mit der Spanne die Vorzugsrichtung für Schwankun-
gen beschreibt. Die Standardabweichung zeigt den Bereich an, in welchem sich der Messwert
mit ca. 68% Wahrscheinlichkeit aufhält und bemisst daher die Streuung. Diese stimmt bei der
LES-Rechnung am besten mit der Messung überein. Zur Bestimmung der dominanten Pe-
riodendauern wurde eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) nach [Mon+77] durchgeführt.
Dafür zeigt d) die normierte Spektraldichte in Abhängigkeit der Periodendauer, wobei sich
für alle instationären Fälle eine dominante Periodendauer im Bereich zwischen 5s und 15s
zeigt. Weiterhin wird deutlich, dass die kleineren Periodendauern unterhalb von 4 s nicht
mehr vom RANS Modell k − ω − SST abgebildet werden können. Auch die laminare Rech-
nung zeigt insgesamt eine schlechte Übereinstimmung ganz im Gegensatz zu LES, welches
aber auch erheblich genauer in Ort und Zeit aufgelöst. In wie weit sich eine bessere Auﬂösung
auf die Ergebnisse der RANS-Modell und der Berechnung ohne Turbulenzmodell auswirken,
wurde nicht untersucht.
Zusammenfassend zeigt sich für den Vergleich der zeitabhängigen Eigenschaften der Schmelz-
strömung, dass diese sich nur mit einer LES-Rechnung umfänglich abbilden lassen. Die Be-
rechnungen mit k − ω − SST weisen zwar eine gut Übereinstimmung bei Mittelwert, Stan-
dardabweichung und Spanne auf, können aber die Fluktuationen mit kleiner Periodendauer
(< 5s) nicht abbilden. Die Berechnungen mit k− zeigen keine zeitabhängigen Eigenschaften,
da sie stationär sind.
Rechenressourcen Der verwendete Solver pimpleFoam4MeltFlow zur Berechnung ist paral-
lelisierbar, daher kann die benötigte Rechenzeit durch die Verteilung auf mehrere Prozessoren
reduziert werden. Dies gilt jedoch nicht für die Berechnung und Übertragung der Lorentzkräf-
te, die jeweils nur auf einem Kern berechnet werden. Da bei der Berechnung der Lorentzkräfte
ein direktes Lösungsverfahren zum Einsatz kommt, ist diese Berechnung sehr speicherinten-
siv. Der ANSYS-EMAG-Solver stellt zwei Modi zur Auswahl: Zum einen die Berechnung
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davon 102000 elektrisch leitfähige Hexaeder) 60Gbyte Arbeitsspeicher und eine geschätzte
Rechenzeit von wenigen Minuten benötigt wird und zum anderen out-of-core" wobei der
Festplattenspeicher zur Auslagerung benutzt wird und nur 4Gbyte Arbeitsspeicher aber eine
Rechenzeit von mehr als 2h benötigt werden. Diese Werte beziehen sich auf einen Intel XEON
mit 4× 2, 6GHz, HardDiskDrive und 12Gbyte DDR3-RAM. Die baryzentrische Interpolation
und Übertragung auf das OpenFOAM-Gitter benötigt ca. 15min, könnte aber durch Optimie-
rung des in Anhang C vorgestellten Algorithmus bei Bedarf noch erheblich reduziert werden.
Die benötigten Rechenressourcen der Strömungsberechnungen sind in Tabelle 4.4 zusammen-
gefasst. Alle Angaben zur Strömungsberechnung beziehen sich ebenfalls auf INTEL XEON
Kerne mit 2, 6GHz Taktfrequenz.
Modell k −  k − ω − SST laminar LES
Typischer Zeitschritt 0, 081s 0, 065s 0, 068s 0, 0013s
Echtzeit für mittlere Strömung 240s 900s 900s 600s
Zeitschritte für mittlere Strömung 3000 13800 13200 462000
Rechenzeit pro Echtzeit und Kern 100 140 160 60000
Rechenzeit pro Zeitschritt und Kern 8, 1s 9, 1s 10, 8 78s
Rechenzeit für mittl. Strömung (8 Kerne) 0, 8h 4, 4h 5h 1250h
Tab. 4.4.: Die benötigten Ressourcen zur Berechnung der mittleren Strömungsgeschwindigkeiten (Werte
gerundet).
Es lassen sich einige Unterschiede hinsichtlich des Rechenaufwandes feststellen. So zeigt der
Einsatz des Turbulenzmodells k −  die mit Abstand niedrigste Rechenzeit für die mittlere
Strömungsgeschwindigkeit, auch weil die Lösungen stationär sind. Überraschend ist, dass der
Einsatz von k − ω − SST sogar weniger Rechenzeit benötigt als das Modell ohne separate
Turbulenzbehandlung. Die gute örtliche und zeitliche Auﬂösung mit LES benötigt immense
Rechenzeit, so muss auf 8 Kernen für die 600s Echtzeit fast 2 Monate gerechnet werden.
Zusammenfassung Die Verwendung eines Turbulenzmodells zur Berechnung der Schmelz-
strömung ist in jedem untersuchten Fall zu empfehlen. So konnte k −  bei der qualitativen
Übereinstimmung das beste Ergebnis der getesteten Modelle zeigen. Auch beim quantitativen
Vergleich konnte keine größere Abweichung als 20% beobachtet werden und es wurde die bes-
te Rechenzeit erreicht. Jedoch kann das zeitabhängige Verhalten nicht abgebildet werden, da
die Lösungen der Geschwindigkeiten durch dei Reynolds-Mittelung stationär sind. In einzel-
nen Fällen war eine bessere quantitative Übereinstimmung mit k − ω − SST zu beobachten
und es konnten zumindest die Fluktuationen > 5s abgebildet werden, eine klare Trennung
des Einﬂusses der Reynolds-Mittelung ist jedoch modellbedingt nicht möglich . Für die bei-
den getesteten Fälle überzeugte das LES Modell one-equation-eddy bei einem Fall qualitativ,
quantitativ und auch bei der Abbildung des instationären Verhaltens, beim zweiten Fall tra-
ten leichte Abweichungen auf. Der immense Rechenaufwand ist jedoch ein großer Nachteil.
Für die weiteren Rechnungen wird deshalb das Modell k −  genutzt.
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4.3.3. Schmelzströmung mit Phasenübergang
Zur Berechnung der Schmelzströmung mit Phasenwechsel wurde für das Aufschmelzen und die
Erstarrung vom Fraunhofer IISB ein Löser entwickelt [See15] . Dieser basiert auf dem Stan-
dardlöser chtMultiRegionFoam und kann daher mehrere Regionen gekoppelt berechnen bzw.
mehrere Löser für jeweils eine Region miteinander koppeln. Dieser wurde cglMultiRegionFoam
benannt und ist parallelisierbar, was in Anbetracht der nur für die Strömung notwendigen
Rechenressourcen (vlg. 4.3.2) ein notwendige Voraussetzung ist. Zur Berechnung des Phasen-
wechsels innerhalb einer ﬂüssigen Region wurde der Löser buoyantBoussinesq (als Teil von
cglMultiRegionFoam) durch die Enthalpiemethode nach [Kur98] erweitert. Diese nutzt einen
deﬁnierten Temperaturbereich, um den Schmelzpunkt (typisch 1K), um den jeweiligen Zellen
den Aggregatzustand zuzuweisen. Es wird daher ein festes Rechengitter verwendet. Hat ei-
ne Zelle eine Temperatur oberhalb des Temperaturbereichs so ist diese ﬂüssig, unterhalb des
Bereichs fest. Die Zellen innerhalb des Temperaturbereichs bekommen in Abhängigkeit der
Temperatur einen ﬂüssigen Volumenanteil zugewiesen. Dieser Bereich wird auch mushy-zone
genannt. Eine Änderung dieses Anteils resultiert in einer entsprechenden Berücksichtigung der
latenten Wärme in der Energiegleichung. Daher wird die Phasengrenze nicht als Grenzﬂäche
beschrieben, sondern vielmehr als Grenzvolumen. In diesem Ansatz nehmen jedoch alle Zellen,
auch die Festen, an der Strömung teil. Zur Reduzierung der Strömungsgeschwindigkeiten im
Festen und im Grenzvolumen wird anteilig zum Flüssiganteil ein Porositätsmodell eingesetzt,
welches der Strömung in der Geschwindigkeitsgleichung Kräfte entgegen richtet.
Der Löser wurde analog zum Anhang C um die Lorentzkräfte und induzierte Wärme er-
weitert und das Turbulenzmodell k−  eingesetzt. Zur Validierung des Lösers zur Berechnung
der Schmelzströmung mit Phasenwechsel werden folgende Schritte durchgeführt:
1. Vergleich der Schmelzströmung zum validierten Modell pimpleFoam4MeltFlow ohne
Phasenwechsel für den Validierungsfall IV,
2. Vergleich zum Experiment mit Aufschmelzen und Erstarren ohne Auftriebsströmung
und ohne Magnetfeld,
3. Vergleich zum Experiment mit Aufschmelzen und Erstarren mit Auftriebsströmung und
ohne Magnetfeld und
4. Vergleich zum Experiment mit Aufschmelzen und Erstarren mit Auftriebsströmung und
mit Magnetfeld.
Im ersten Schritt wird geprüft, ob die durchgeführte Validierung mit der Entscheidung für
die Verwendung des k −  Turbulenzmodell auf den entwickelten Löser übertragbar ist. Da
durch das Hinzufügen der Enthalpiemethode Iterationen hinzugefügt wurden, ändern sich
die Einstellungen des Lösers im Vergleich zu Kapitel 4.3.2 leicht. Im selben Rahmen wur-
de zusätzlich überprüft, ob die Lösungseinstellungen hinsichtlich der Rechenzeit optimiert
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Nachfolgend wird die Auftriebskonvektion aktiviert und die Berechnung wiederholt. Hier
zeigt sich ein anderes Bild, da sich eine unrealistisch starke Strömung ausbildet. Dadurch er-
gibt sich ebenfalls ein nicht realistisches Verhalten beim Aufschmelzen und Erstarren. Dieses
Verhalten konnte auch nicht durch Anpassung des Temperaturbereichs oder durch Änderun-
gen der Einstellungen des Porositätsmodells signiﬁkant verbessert werden. Die Validierung
wurde an dieser Stelle abgebrochen und muss als nicht erfolgreich bewertet werden.
Leider zeigte sich, dass der entwickelte Löser zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit
noch nicht geeignet ist, gekoppelt Schmelzströmung und Phasenwechsel mit einer ausreichen-
den Genauigkeit zu berechnen. Zusammen mit dem Entwickler wurden mehrere Ansätze zur
Weiterentwicklung und Qualiﬁzierung diskutiert:
• Implementierung einer Gitterverfeinerung während der Laufzeit an der Phasengrenze,
sowie die Verbesserung des Porositätsmodells. Dies würde zu einer erheblichen Erhöhung
der Rechenzeit führen und wird nicht weiter verfolgt.
• Implementierung einer Immersed Boundary zur Abbildung der beweglichen Phasen-
grenze im Strömungsgitter. Diese Methode wird benutzt, um feste und sich bewegende
Geometrien in einen kartesischem Gitter zur Berechnungen von Strömungen abzubilden.
[Pel10] beschreibt diese Methode ausführlich an mehreren Beispielen. Diese Methode hat
großes Potential für diese Anwendung und wird außerhalb dieser Arbeit weiter verfolgt.
• Wechsel auf die Methode mit deformierten Rechengitter. Dabei gibt es zwei Gebiete für
Kristall und Schmelze mit einer Grenzﬂäche. Diese Grenzﬂäche wird entsprechend dem
thermischen Feld bewegt, wobei sich das Rechengitter anpasst. Ein große Herausforde-
rung für diese Entwicklung ist die Parallelisierung, welche sowohl für die beiden Gebiete




5.1. Klassiﬁzierung der Strömungsstrukturen
Die Ausprägungen und die Eigenschaften der Strömungsstrukturen zu beschreiben und deren
Abhängigkeiten von verschiedenen Randbedingungen zu untersuchen ist ein wesentlicher Teil
dieser Arbeit. Dafür wird in diesem Kapitel ein System zur Klassiﬁkation von Strömungsstruk-
turen vorgestellt. Grundlagen dafür sind die Analyse von vielen gemessenen Strömungen am
Modellaufbau, zahlreiche Simulationen zur Berechnung dieser Strömungen und numerische
Parameterstudien. In Kapitel 4.3.1 wurde schon deutlich, wie unterschiedlich sich eine Strö-
mungsstruktur in den verschiedenen Messebenen verhält und wie daraus auf die Anzahl und
Lage verschiedener Strömungstori geschlossen werden kann. Aufgrund der Massenerhaltung
bzw. der Kontinuität lassen sich in jeder Strömung in einem geschlossenen System Kreisläufe
erkennen. Die Einordnung dieser Kreisläufe in Lage und Richtung soll die Grundlage dieser
Klassiﬁzierung bilden.
In Abbildung 5.1 sind die drei Gallium Fälle aus Kapitel 4.3.2 mit den verschiedenen Strö-
mungsstrukturen dargestellt. Diese wurden gemäß der Validierung in Kapitel 4.3.2 mit dem
Turbulenzmodell k−  berechnet. Die Methode der Klassiﬁzierung wird an diesen Fällen bei-
spielhaft gezeigt. So wird zunächst die vertikale Symmetrieebene (y-z) danach bewertet, wie
viele Tori an der Außenkante vorhanden sind und in welche Richtung der unterste an dieser
Kante zeigt. Im nächsten Schritt wird die horizontale Ebene (x-y) 5mm oberhalb des Bo-
dens hinsichtlich sichtbarer Wirbel bzw. Rotation bewertet, wobei hier nur die Anzahl der
Hauptwirbel betrachtet wird. Die Bezeichnung setzt sich daher wie folgt zusammen:
• Erste Stelle ist die Anzahl der Tori an der Außenkante in der y-z Symmetrieebene.
• Zweite Stelle ist die Richtung des untersten Torus an der Außenkante mitU für aufwärts
und D für abwärts.
• Dritte Stelle ist die Anzahl der Hauptwirbel in der horizontale Ebene 5mm oberhalb
des Bodens.
• Vierte Stelle bezeichnet fest die horizontale Rotation mit R.
Eine Strömung mit der Bezeichnung 2U1R, weist 2 vertikale Tori auf, wobei der untere an
der Außenwand nach oben strömt und eine horizontale Rotation aufweist.
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Damit kann jede Strömungsstruktur mit der Auswertung von zwei Ebenen eindeutig klas-
siﬁziert werden. Die in Abbildung 5.1 dargestellte Isodarstellung mit den beiden Ebenen ist
daher ausreichend und wird in den folgenden Kapiteln vorrangig gewählt.
5.2. Schmelzströmung ohne Phasenübergang
5.2.1. Einﬂussgrößen für die Strömungsstrukturen
Zur Identiﬁkation der Einﬂussgrößen auf die Strömungsstrukturen werden die Experimente
mit dem Modellaufbau, die zugehörigen numerischen Berechnungen sowie weiterführende nu-
merische Parameterstudien verwendet. Die Zielgröße ist dabei die Strömungsstruktur nach
der im vorigen Kapitel eingeführten Klassiﬁzierung. Die Darstellung der Ergebnisse fokussiert
sich dabei entweder auf Experimente oder Simulationen für die untersuchten Einﬂussgrößen:
• Die Stromstärke der beiden Spulen (Experimente),
• die Frequenz des angelegten Wechselstroms (Simulationen),
• die Phasenverschiebung zwischen den beiden Spulen (Simulationen),
• die Schmelzhöhe bzw. das Aspektverhältniss (Simulationen) und
• der Temperaturgradient über der Schmelzhöhe (Experimente).
Es wird der Einﬂuss der Stromstärke auf die Strömungsstruktur experimentell betrach-
tet. Es zeigt sich wie in Abbildung 5.2 dargestellt, dass die Stromstärke einen Einﬂuss auf
die erreichten Strömungsgeschwindigkeiten in dem untersuchten Strombereich von 10A bis
150A hat, jedoch nicht auf auf die Strömungsstruktur selber. Dies triﬀt für die gezeigten
Fälle, welche dem Referenzfall und den Validierungsfällen III und IV (vgl. Kapitel 4.3.1)
entsprechen, und auch für die meisten anderen untersuchten Fälle zu. Für Einzelfälle wurde
eine Abhängigkeit von der gewählten Stromstärke beobachtet, diese werden jedoch in Kapitel
5.2.4 separat diskutiert. Ein weiterführender Vergleich bei verschiedenen Stromstärken wird
mit Fokus auf die Auﬂösung der thermischen Schichtung im nächsten Kapitel 5.2.2 durchge-
führt. Für die folgenden Untersuchungen wird daher ein feste Stromstärke von 100A für beide
Spulen verwendet.
Der Einﬂuss des Temperaturgradienten wurde für GaInSn mit verschieden Heizertem-
peraturen TH,fl (25◦C und 45◦C) bei einer Kühlertemperatur von TK,fl = 25◦C (∆T =
0K , 20K) für die Schmelzhöhen 70mm und 100mm experimentell untersucht. Für Galli-
um wurden die Temperaturdiﬀerenzen ∆T = 20K und 40K sowie mit 40mm eine weitere
Schmelzhöhe verwendet. In keinem der Fälle konnte bei gleichen Induktoreinstellungen ei-
ne unterschiedliche Strömungsstruktur beobachtet werden. In Kapitel 3.2 wurde beschrieben,
dass die elektromagnetischen Kräfte bei 100A gegenüber denen der thermischen Konvektion
überwiegen, was somit durch die experimentellen Beobachtungen bestätigt wird.
Zur Untersuchung der Abhängigkeiten von der Frequenz und der Schmelzhöhe wurde
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5. Systematische Strömungsuntersuchungen 94
durchgeführt. Die untersuchten Schmelzhöhen sind 40mm, 70mm und 100mm und die Fre-
quenzen 50Hz, 205Hz und 400Hz. Die Phasenverschiebung war in allen Fällen 0◦. Die sich
ausbildenden Strömungsstrukturen sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei
50Hz für die drei verschiedenen Schmelzhöhen drei unterschiedliche Strömungsstrukturen
zu ﬁnden sind. Diese sind in abnehmender Schmelzhöhe 2U1R, 2U0R und 2U4R. Die bei-
den Frequenzen 205Hz und 400Hz zeigen analoge Strömungsstrukturen mit abnehmender
Schmelzhöhe 2U0R, 2U1R und 2U0R. Es zeigt sich, dass alle neun hier gezeigten Strömungs-
strukturen zwei Tori in der vertikalen Ebene aufweisen, wobei der untere an der Außenkante
nach oben strömt. Die Unterschiede zeigen sich in der Rotation, sodass ein großer Wirbel in
der horizontalen Ebene schon bei 100mm zu beobachten ist, bei 205Hz und 400Hz bei 70mm
Schmelzhöhe. Weiterhin sind bei 50Hz und 40mm vier horizontale Wirbel zu beobachten.
Betrachtet man die Strömungsstrukturen bei einem aufwärts gerichteten TMF, daher mit
120◦ Phasenverschiebung, vergleichend bei 205Hz (Abbildung 5.3), stellt man fest, dass
diese für alle drei Schmelzhöhen nur einen vertikalen Torus aufweist. Die Rotation in der
horizontalen Ebene ist nur bei der Schmelzhöhe 40mm zu beobachten und weist dabei nur
ein Zentrum auf. Ein abwärtsgerichtetes Magnetfeld zeigt ein analoges Verhalten, wobei sich
erwartungsgemäß die Strömungsrichtung des vertikalen Torus dreht. Es wird daher nicht dar-
gestellt.
Untersucht man unter welchen Bedingungen es zu einer Rotation in der horizontalen Ebene
kommt, stellt man fest, dass diese mit der Frequenz und der mittleren Höhe der vertikalen
Tori korreliert. Diese entspricht bei einem vertikalen Torus der Schmelzhöhe und bei mehreren
Tori der Schmelzhöhe geteilt durch deren Anzahl. Abbildung 5.4 stellt diese Abhängigkeit dar.
Daher scheint es, als würde für jede Frequenz ein Bereich der mittleren Höhe der vertikalen
Tori existieren, in dem eine Rotation in der horizontalen Ebene zu beobachten ist. Diese
Rotation ist für eine mittleren Höhe der vertikalen Tori von 0, 035m bis 0, 05m zu ﬁnden.
Die Abhängigkeit der Rotation in der horizontalen Ebene von der Schmelzhöhe lässt vermu-
ten, dass diese mit einer auf charakteristischen Längen beruhenden dimensionslosen Kennzahl
beschrieben werden kann. Dafür wird die Frequenz- und Materialabhängigkeit durch die Ein-
dringtiefe δ nach dem Skin-Eﬀekt abgebildet und zu den geometrischen Abmessungen der
mittleren Höhe der vertikalen Tori ins Verhältnis gesetzt. Diese wird Rotationskennzahl Ro









mit der mittleren Höhe der vertikalen Tori hTv , der Kantenlänge der quadratischen Schmelze
l, des speziﬁschen Widerstands ρs, der absoluten Permeabilität µ und der Frequenz f . Da die
bisherigen untersuchten Strömungen mit AMF alle zwei vertikale Tori (n = 2) aufwiesen und















































Abb. 5.4.: Strömungsstrukturen für die mittlere vertikale Torushöhe über die Frequenz.
Eine Darstellung der mittleren Torushöhe und der Rotationskennzahl in Abbildung 5.5
zeigt, dass im Bereich 2 < Ro < 4, eine horizontale Rotation auftritt. Weiterhin ist bei
Ro > 15 eine vierfache Rotation zu beobachten. Im restlichen Bereich ist keine Rotation in
der horizontalen Ebene zu beobachten.
Es konnte durch experimentelle und numerische Untersuchungen gezeigt werden, dass die
Stromstärke der beiden Induktoren und auch die Temperaturdiﬀerenz über der Schmelze die
Strömungsstruktur nicht bzw. kaum beeinﬂussen. Dagegen haben die Frequenz der Indukto-
ren, die Phasenverschiebung und die Schmelzhöhe einen erheblichen Einﬂuss. Dies wird auch
deutlich, da nur die drei letztgenannten auch die relative Verteilung der Lorentzkraft in der
Schmelze beeinﬂussen. Durch die Einführung der Rotationskennzahl Ro werden die Frequenz,
Phasenverschiebung und Schmelzhöhe gebündelt und es ist potentiell möglich, durch diese
Kennzahl das Auftreten horizontalen Rotation zu bestimmen. Nach der Phasenverschiebung
(mit den Werten −120◦, 0◦ und 120◦) richtet sich die Anzahl und Richtung der vertikalen
Wirbel. Damit würde sich die Strömungsstruktur nach der vorgeschlagenen Klassiﬁzierung
(vgl. Kapitel 5.1) voraussagen lassen. Dieser Ansatz wird in den folgenden Kapiteln sowohl
experimentell als auch simulativ weiter untersucht.
5.2.2. Auﬂösung der thermischen Schichtung
In diesem Kapitel wird die Auﬂösung der thermischen Schichtung durch das Magnetfeld im
Referenzfall experimentell untersucht. Eine thermische Schichtung entsteht durch den verti-
kalen Temperaturunterschied und den damit verbundenen Dichteunterschied eines Materials.
Der lineare thermische Ausdehnungskoeﬃzient von Gallium beträgt β = 0, 00012 1K , daher
beträgt der Dichteunterschied bei einer Temperaturdiﬀerenz von 10K vom Heizer zum Küh-









































Abb. 5.5.: Strömungsstrukturen für die mittlere vertikale Torushöhe über die Rotationskennzahl.
ler 0, 12%. Dabei beﬁndet sich das wärmere Gallium (mit geringerer Dichte) oben und das
kältere - (mit größerer Dichte) unten. Diese thermische Schichtung setzt der durch die Lor-
entzkräfte verursachten Strömung einen Widerstand - die Auftriebskraft - entgegen. Dafür
wird für den Referenzfall (100mm Galliumschmelze) ein thermisches Feld mit TH,fl = 50◦C
am Heizer und TK,fl = 30◦C am Kühler eingestellt. Es wird in 10A Stufen schrittweise der
Strom der Induktoren erhöht, wobei für den Ausgangspunkt der Spulenstrom gleich Null ist.
Die Frequenz mit 205Hz und die 0◦ Phasenverschiebung bleiben konstant.
Es wird jeweils die Temperatur über die Schmelzhöhe aufgenommen und die Strömung für
eine Ebene bei z = 80mm nach 10minWartezeit gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5.6 dargestellt. Es zeigt sich, dass bereits bei 10A sehr kleine Strömungsgeschwindigkeiten
unter 5mms messbar sind. Die Ausbildung sichtbare Strömungsstrukturen erfolgt bei 20A mit
bis zu 20mms . Bei höheren Stromstärken erhöhen sich die Strömungsgeschwindigkeiten er-
wartungsgemäß weiter, wobei sich die Strömungsstruktur, wie auch schon in Kapitel 5.2.1
beschrieben, nicht verändert. Der Temperaturverlauf über die Schmelzhöhe ändert sich eben-
falls mit steigender Stromstärke. Ist bei 0A noch ein konstanter Temperaturgradient über die
Schmelzhöhe zu beobachten, wird dieser bei 10A in der Nähe der Wärmeübertrager leicht ab-
geﬂacht und ist ab 30A in der Schmelzmitte fast null. Ebenfalls steigt die mittlere Temperatur
der Schmelze mit steigender Stromstärke aufgrund der induzierten Wärme. Diese erreicht bei
50A schon über 100W . Damit kann festgestellt werden, dass die thermische Schichtung schon
bei 30A vollständig aufgelöst ist und damit die Strömungsstruktur dominant vom Magnet-
feld bestimmt wird. Analoge Beobachtungen wurden für eine höhere Temperaturdiﬀerenz von
40K zwischen Heizer- und Kühlerﬂuid und und für andere Einstellungen von Frequenz und





    	   20A  50A 		   		































     	




   	   	   











   	   





  	    
	  	 
	
	  	   
	"    	 
	   	  	
	
 #  !





   	  			 
  	 !
		 







  	  	 
  #   	 	 
 
#    			 		 	  	 ,-
 	 . 
	!
	   	  
  		"  




	"    0






 23 	  			  -




 	   /ﬀ		   5 #  		 	  

 # 
ﬀ	 ( 	   150A   *0
  205Hz  		 
	6  7   	  
 	  
   	 
5. Systematische Strömungsuntersuchungen 98
Stroms über eine halbe Periode. So ergibt sich für den 100A Eﬀektivstrom ein Anschnittswin-






























 50 A (eff) Sinus
 50 A (eff) Phasenanschnitt
 100 A (eff) Sinus
 100 A (eff) Phasenanschnitt
Abb. 5.7.: Schematischer Vergleich des sinusförmigen Stromverlaufs mit dem der Phasenanschnittssteuerung
bei identischem Eﬀektivwert für 50A und 100A der Induktoren bei 205Hz.
Für die experimentelle Untersuchung wurden vier verschiedene Schmelzhöhen bei den in
Abbildung 5.7 dargestellten Stromverläufen betrachtet. Um den Einﬂuss auf die Strömung zu
vergleichen, wurde jeweils eine repräsentative Messebene ausgewählt. Die Abbildung 5.8 stellt
die mittlere Schmelzströmung für den Sinusverlauf und Phasenanschnitt für 100A gegenüber.
Es lässt sich kein Unterschied in der Strömungsstruktur feststellen. Einzelne Maxima sind
unterschiedlich ausgeprägt. Eventuelle Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Strömungsge-
schwindigkeiten lassen sich nicht feststellen. Dies ist jedoch nicht zu erwarten, da die Mess-
frequenz mit ca. 3Hz wesentlich kleiner ist als die Unterschiede im Stromverlauf mit 410Hz.
Die Rotationszahlen der Versuche reichen von 0, 43 bis 43, 2 und decken daher eine breites
Spektrum der untersuchten Strömungsstrukturen ab. Die Ergebnisse mit 50A verhalten sich
analog.
Daher wird geschlussfolgert, dass hinsichtlich der zeitlich gemittelten Strömung der sinusför-
mige Stromverlauf und der Verlauf mit Phasenanschnitt mit gleichen Stromintegral äquivalent
sind. Speziell bei der Verwendung des Turbulenzmodells k− in der numerischen Berechnung,
welches eine stationäre Geschwindigkeitslösung liefert, ist daher die getroﬀene Vereinfachung
des sinusförmigen Stromverlauf zulässig.
5.2.4. Grenzfälle und sekundäre Einﬂussgrößen
Bei den experimentellen und numerischen Untersuchungen traten für einige Fälle Instabili-
täten hinsichtlich der Strömungsstruktur auf. Diese werden als solche bezeichnet, wenn für
eine bestimmte Höhe einer Metallschmelze bei gleichen Einstellungen der Indukturen un-
terschiedliche Strömungsstrukturen beobachtet werden. Die dabei auftretenden potentiellen
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5. Systematische Strömungsuntersuchungen 100
• Position der Schmelze relativ zu den Induktoren, daher andere Loentzkraftverteilung,
• Startzustände der Ausgangsströmung,
• Temperatur der Metallschmelze oder
• kleine Unterschiede beim experimentellen Aufbau zum Beispiel mit und ohne Schmelz-
abdeckung.
Für die numerischen Berechnungen sind die Unterschiede:
• das gewählte Turbulenzmodell und
• das Rechengitter.
Diese Unterschiede zeigen nur bei bestimmten Einstellungen von Schmelzhöhe und Indukto-
ren Einﬂuss auf die Strömungsstruktur und werden als senkundäre Einﬂussgrößen bezeichnet.
Die Abbildung 5.9 zeigt einige der Instabilitäten bei der Rotationszahl 1, 73. So zeigen sich
bei zwei Versuchen, mit den dargestellten Einstellungen zwei unterschiedliche Strömungsstruk-
turen. Bei dem Versuch mit einer vollﬂächigen Kunststoﬀabdeckung auf der Schmelzoberﬂäche
zeigt sich die Strömungsstruktur 2U0R analog zu dem Aufbau mit den Wärmeübertragern.
Entfernt man die Abdeckung, so stellt sich die Strömungsstruktur 2U1R ein. Variiert man die
Stromstärke im zweiten Versuch, so ﬁndet man für 30A, 50A und 70A die Struktur 2U0R vor
und für 100A und 150A die Struktur 2U1R (Ergebnisse nicht dargestellt). Diese Ergebnisse
stehen zunächst im Widerspruch zun den in Kapitel 5.2.1 beobachteten Ergebnissen. Eine
Abhängigkeit der Strömungsstruktur von der Stromstärke für den Versuch mit abgedeckter
Schmelze wurde nicht beobachtet.
In den beiden Simulationen des Referenzfalls I (im unteren Teil der Abbildung 5.9) zeigt
die Verwendung des Turbulenzmodells k-epsilon die Strömungsstruktur 2U0R analog zum
Experiment (vgl. auch Abbildung 4.10). Wird k − ω − SST verwendet, bildet sich eine Strö-
mungsstruktur mit horizontaler Rotation aus (2U1R).
Weiterhin können bei der Rotationszahl 1, 1 die Strömungsstrukturen 1U1R, 1D1R sowie
1U0R beobachtet werden, wobei in den zugehörigen Simulationen (vgl. Kapitel 5.3.3) zwei
Einstellungen der Induktoren verwendet wurden: 100A bei 205Hz einmal als alternierendes
Magnetfeld mit keiner Phasenverschiebung und einmal als aufwärts gerichtetes Wanderma-
gnetfeld. Die Richtung des unteren Torus korreliert dabei erwartungsgemäß mit der domi-
nanten axialen Richtung der Lorentzkraft. Das Auftreten der Rotation hingegen ist nur beim
TMF zu beobachten und auch nur bei bestimmten Positionen relativ zu den Induktoren.
Es kann zusammengefasst werden, dass für die beiden Rotationszahlen 1, 1 und 1, 7 Strö-
mungsstrukturen sowohl mit als auch ohne horizontale Rotation beobachtet werden. Dabei
zeigt sich, dass bei höheren Lorentzkräften die Rotation eher beobachtet werden kann als bei
niedrigen. Ebenso kann durch Aufbringen einer zusätzlichen Wand oberhalb der Schmelze,
welche die Schmelzströmung an der Grenzﬂäche auf Null setzt, die horizontale Rotation auch
für sehr hohe Lorentzkräfte verhindert werden. Diese unterschiedlichen Strömungsstruktu-
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5. Systematische Strömungsuntersuchungen 103
1, 7 < Ro ≤ 5. Charakteristisch für AMF ist die Beobachtung von zwei Tori in der ver-
tikalen Ebene. Für TMF wird nur einer beobachtet. Damit lässt sich für den untersuchten







2 , mit nT,v = 1 für TMF und für AMF nT,v = 2 (5.3)
Durch diese Verallgemeinerung kann im Rahmen der Skalierung die Strömungsstruktur
für jede Einstellung vorausgesagt werden. Lediglich im deﬁnierten Übergangsbereich 1, 1 ≤
Ro ≤ 1, 7 und für sehr ﬂache Schmelzen (Ro > 10) ist dies eingeschränkt. Damit sind gezielte
Untersuchungen einzelner Strömungsstrukturen und Grenzbereiche möglich. Die hier gezeigten
Experminete sind in Anhang D tabellarisch zusammengefasst.
An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse von [Dad+11] verwiesen. Hier wurden unter ande-
rem die Strömungsstrukturen für einen kleineren Modellaufbau mit GaInSn und TMF experi-
mentell und numerisch untersucht. Die auftretenden Strömungsstrukturen bei zwei verschie-
den Aspektverhältnissen a zeigten bei einer horizontalen Rotation bei a = 0, 25 und keine bei
a = 0, 5. Ermittelt man die Rotationskennzahl für diese Experimente, entsprechen diese (mit
Ro = 1, 9 für die rotierende und 0, 5 für die nicht rotierende) den vorgestellten Bereichen,
trotz abweichender dimensionsloser Kennzahlen nach Kapitel 2.4.
5. Systematische Strömungsuntersuchungen 104
5.3. Schmelzströmung mit Phasenübergang
5.3.1. Experimente
Der Überblick über die durchgeführten Versuche mit Phasenübergang wurde zusammen mit
einer Vorbetrachtung in Kapitel 4.1 gegeben. Zusätzlich zu den schon beschriebenen Vorge-
hen müssen bei den Experimenten mit Phasenwechsel weitere Punkte beachtet werden. So ist,
wie schon beschrieben, das Korngefüge zusammen mit der stark richtungsabhängigen Wär-
meleitfähigkeit entscheidend für den Wärmetransport im Kristall und damit auch für alle
abhängigen Größen, wie die Phasengrenzform, Erstarrungs- sowie Aufschmelzgeschwindigkeit
und Schmelzströmung. Es wurde eine Vielzahl von Vorversuchen durchgeführt, um eine mög-
lichst gute vollﬂächige initiale Kornstruktur (Keim) zu erzeugen. Der so erzeugte Keim wurde
dann für alle Untersuchungen verwendet, um möglichst reproduzierbare Ergebnisse zu errei-
chen. Es ist jedoch nicht möglich diesen während der Erperimente komplett aufzuschmelzen.
Es wurde eine minimale Kristallhöhe von 40mm festgelegt, bei dieser alle Aufschmelzvorgänge
unterbrochen werden. Dadurch ist sichergestellt, dass auch bei starkem Nachschmelzen der
Keim erhalten bleibt.
Die durchgeführten Experimente sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Aufgrund der Li-
mitierung auf eine Keimhöhe von mindestens 40mm wurden neben der Kristallhöhe 100mm
auch Kristalle mit einer Höhe von 150 mm erstarrt.
Erstarrungsprozess Magnetfeld Galliumfüllhöhe Heizertemperatur
Frequenz Erstarrungsgeschwindigkeit Kühlertemperatur
E-I TMF up 100mm 32◦C
205Hz 19mm/h bis 58mm/h 7◦C
E-II TMF up 150mm 32◦C
205Hz 8mm/h bis 60mm/h 7◦C
E-III AMF 100mm 31, 5◦C
50Hz 19mm/h bis 58mm/h 7◦C
E-IV AMF 150mm 31, 5◦C
50Hz 8mm/h bis 59mm/h 7◦C
Tab. 5.1.: Parameterzusammenfassung der vier durchgeführten Erstarrungsexperimente mit Magnetfeld; Kris-
tallhöhen; Bereich der Erstarrungsgeschwindigkeit und Temperaturen. Der experimentelle Aufbau ist in Ab-
bildung 5.12 skizziert.
Die Temperaturen der Thermostate sind dabei so gewählt, dass die Schmelztemperatur für
die Experimente in einem ähnlichen Bereich liegen. So wurde für diese vier Experimente eine
feste Kühlertemperatur von 7◦C und am Heizer 32◦C für TMF eingestellt. Aufgrund der hö-
heren induzierten Wärme bei AMF wurde die Heizertemperatur 0, 5K tiefer gewählt. Durch
die Wahl von konstanten Temperaturen an Heizer und Kühler verändert sich die Erstarrungs-
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5. Systematische Strömungsuntersuchungen 107
Kategorisiert man die beobachteten Strömungen nach der horizontalen Rotation, so lässt
sich diese klar am Ende von E-I, Beginn und Ende von E-II sowie Ende von E-IV erkennen. Für
das Ende von E-III ist eine Zuordnung schwierig, da zwar eine größerer Wirbel zu beobachten
ist, dieser sich aber im Wesentlichen nur im positiven Bereich der y-Komponente beﬁndet.
Weiterhin zeigt sich auch hier eine Vorzugsrichtung der horizontalen Rotation entgegen dem
Uhrzeigersinn, jedoch nicht in jedem Fall. So ist diese beim Ende vom E-I im Uhrzeigersinn,
obwohl der experimentelle Aufbau für alle Erstarrungsprozesse bis auf die Höhe das Galliums
gleich ist.
5.3.2. Anwendung des numerischen Modells
Zur weiterführenden Untersuchung der Erstarrungsprozesse wurden numerische Berechnungen
durchgeführt. Da die Entwicklung und Validierung des gekoppelten Modells nicht erfolgreich
war (vlg. Kapitel 4.3.3), wird das validierte numerische Modell für die Schmelzströmung ange-
wendet. Dadurch kann die Wirkung der Schmelzströmung auf die Phasengrenze nicht direkt
berechnet werden, jedoch ist die Untersuchung der Strömungsstrukturen möglich.
Für die Anwendung des numerischen Modells zur Berechnung der Schmelzströmung wäh-
rend des Erstarrungsprozesses, muss beachtet werden, dass sich das Verältniss von Kristall
und Schmelze im Magnetfeld ändert. Dabei ist die anisotrope elektrische Leitfähigkeit des fes-
ten Galliums ein wichtiger Punkt, der beachtet werden muss. Diese ist mit minimal 1, 8 ·106 Sm
bis maximal 12, 5 ·106 Sm (vgl. Anhang A) stark gespreizt. Hinzu kommt, dass der Unterschied
zur ﬂüssigen Phase relativ gering ist, diese hat eine Leitfähigkeit von 3, 9 · 106 Sm und liegt
daher in der Spanne für den Kristall. Das führt dazu, dass der Kristall erheblichen Einﬂuss
auf das Magnetfeld der Schmelze hat. Dies ist bei Silizium nicht der Fall, da die elektrische
Leitfähigkeit der Schmelze ca. 30 mal höher ist als die des Kristalls.
Da die elektrischen Leitfähigkeit von der Galliumschmelze im Bereich des Galliumkristalls
liegt, wird für die elektromagnetischen Berechnungen angenommen, dass die mittlere Leit-
fähigkeit des Kristalls mit feinkörnigem Gefüge gleich der der Schmelze ist. So können die
Felder für Lorentzkraft und induzierte Wärme einer Galliumgesamthöhe für den gesamten
Aufschmelz- und Erstarrungsprozess verwendet werden.
Die Abbildung 5.13 a) und b) skizziert das numerische Modell mit den thermischen Rand-
bedingungen und das Lorentzkraftfeld für den Erstarrungsprozess-I. Dabei werden die thermi-
schen Randbedingungen analog zu den Berechnungen in Kapitel 4.3.2 gesetzt. Eine Außnahme
ist die Phasengrenze, auf der die Schmelztemperatur vorgegeben wird. Auch die Berechnung
der Lorentzkräfte und der induzierten Wärme erfolgt analog.
Der Vergleich zwischen numerisch berechneter und gemessener Schmelzströmung ist für
den Erstarrungsprozess-I in Abbildung 5.13 c) dargestellt. Die Strömungsstrukturen weisen
dabei sowohl für 45mm Kristallhöhe als auch für 70mm nur einen aufwärts gerichteten Torus
auf. Bei 70mm Kristallhöhe ist eine Rotation in horizontaler Ebene zu beobachten. Daher
ergeben sich die Strömungsstrukturen 1U0R und 1U1R (45mm und 70mm Kristallhöhe). Die
mittleren Strömungsgeschwindigkeiten der Simulation und der Messung in der Messebene bei
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z = 85mm zeigen eine Übereinstimmung in der Strömungsstruktur. Die Übereinstimmung ist
bei 45mm jedoch deutlich besser.
Für die Erstarrungsprozesse E-II bis E-IV (Abbildungen im Anhang E) zeigt sich ein sehr
ähnliches Bild. So wird mit den numerischen Berechnungen der Schmelzströmung eine gute
Übereinstimmung hinsichtlich der Strömungsstruktur erreicht. Eine gute qualitative Überein-
stimmung zeigt sich bis zu einer Höhe von 40mm der Restschmelze. Unterhalb davon beginnt
die Interaktion zwischen Phasengrenze und Schmelzströmung dominant zu werden, sodass
zwar noch die Strömung nach der vorgeschlagen Klassiﬁzierung (vgl. Kapitel 5.1) überein-
stimmt, jedoch auch qualitative Abweichungen auftreten.
5.3.3. Strömungsstrukturen
Zur Untersuchung der auftretenden Strömungsstrukturen bei der gerichteten Erstarrung von
Gallium wurde eine Parameterstudie mit dem numerischen Modell durchgeführt. Dazu wur-
de zu den zwei Galliumfüllhöhen 100mm und 150mm sowie den beiden Magnetfeldern TMF
205Hz und AMF 50Hz jeweils ein Satz hinzugefügt (220mm und AMF 205Hz). Dadurch
wurden aus den vier Parametersätzen (E-I bis E-IV) neun Parametersätze. Diese wurden für
verschiedene (Rest-)Schmelzhöhen bei voranschreitender Erstarrung hinsichtlich ihrer Strö-
mungsstruktur untersucht. Die Abbildung 5.14 fasst die Ergebnisse zusammen.
Für TMF 205Hz (Abbildung 5.14 a) zeigt sich eine deutliche Variation der Strömungsstruk-
tur. Die Lorentzkraftverteilung für 100mm Galliumfüllhöhe ist in Abbildung 4.9 d) dargestellt
und verhält sich für 150mm sehr ähnlich. Bei 220mm zeigen sich deutliche Unterschiede, da die
Schmelze oben und unten aus den Induktoren herausragt und speziell die aufwärtsgerichtete
Lorentzkraftkomponente nur bis ca. 150mm besteht.
Für 100mm zeigt sich das bekannte Bild bzgl. der Strömungsstrukturen. So beobachtet man
einen aufwärts gerichteten Torus über alle Schmelzhöhen und es zeigt sich eine horizontale
Rotation bei 40mm und 30mm gemäß den Rotationskennzahlen 2, 5 und 4, 4. Bei 60mm liegt
die Rotationszahl mit 1, 1 im Übergangsbereich und bildet in diesem Fall keine horizontale
Rotation aus.
Für 150mm zeigt sich ein leicht anderes Bild. So wechselt die Strömungsstruktur bei 80mm
in eine mit zwei vertikalen Tori und bildet keine horizontale Rotation aus, bevor diese wieder
zu einem vertikalen jedoch abwärts gerichteten Torus wechselt. Durch diesen Wechsel bildet
sich bei keiner Schmelzhöhe eine horizontale Rotation aus.
Bei 220mm bilden sich schon von Beginn an zwei vertikale Tori aus, welche dann ab 60mm
Schmelzhöhe zu einem abwärtsgerichteten Torus mit horizontaler Rotation wechseln und ab
20mm dann ohne horizontale Rotation. Diesmal bildet sich im Übergangsbereich bei 60mm
und Ro = 1, 1 eine horizontale Rotation aus. Das Auftreten von zwei vertikalen Wirbeln und
der vielen verschiedenen Strömungsstrukturen ist der Lorentzkraftverteilung bei den größe-
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Die Strömungsstrukturen für die beiden AMF Magnetfelder 205Hz und 50Hz in Abbildung
5.14 b) und c) verhalten sich sehr ähnlich. Die Lorentzkraftverteilung für 100mm Gallium-
füllhöhe ist in Abbildung 4.9 (b)205Hz und c) 50Hz dargestellt.
Hier wird nur zum Beginn der Erstarrung bei voller Schmelzhöhe die für AMF typische Strö-
mungsstruktur mit zwei vertikalen Tori ausbildet. Diese weist eine horizontale Rotation bei
50Hz mit 100mm Schmelzhöhe (Ro = 3, 2) sowie bei 150mm (Ro = 1, 4) auf. Mit beginnender
Erstarrung und der damit einhergehenden Veränderung des auf die Schmelze wirkenden Lor-
entzkraftfelds wechselt die Strömungsstruktur auf einen abwärtsgerichteten vertikalen Torus.
Dies kann durch den Wegfall des unteren aufwärtsgerichteten Anteils der Lorentzkraft erklärt
werden. Die Schmelzhöhen 30mm, 40mm und 60mm weisen dabei immer eine horizontale
Rotation auf. Für 205Hz mit 4, 4 ≥ Ro ≥ 1, 1 liegt dies im bisher beobachteten Bereich. Bei
einer Frequenz von 50Hz steigt die Rotationskennzahl bei 30mm bis auf 8, 0 an und sollte
gemäß der bisherigen Beobachtungen keine horizontale Rotation aufweisen.
Zusammenfassend ergeben sich bei der Erstarrung von Gallium zwei weitere Beobachtungen
hinsichtlich der Strömungsstruktur. So wird durch die ähnliche elektrische Leitfähigkeit des
Galliumkristalls das Lorentzkraftfeld so verändert, dass auch bei TMF zwei vertikale Tori und
auch bei AMF einer zu beobachten sind. Dies wird durch die höheren Füllhöhen verstärkt.
Eine weitere Bobachtung ist, dass bei einem vertikalen Torus mit AMF auch bei höheren
Rotationskennzahlen bis 8, 0 eine horizontale Rotation auftritt. Diese Beobachtung wurde
bei 2 der 72 Strömungen gemacht. Weiterhin zeigen 4 der TMF Fälle mit Galliumhöhen
über 100mm keine horizontale Rotation, obwohl Ro mit 4, 4 und 2, 5 in diesem Bereich liegt.
Die restlichen 66 Fälle folgten der bisherigen Einteilung nach der Rotationskennzahl (vgl.
Abbildung 5.10), wobei die Anzahl der vertikalen Tori bei der Erstarrung von Gallium nicht
anhand des Magnetfeldes festgelegt werden kann. Alle Fälle sind tabellarisch in Anhang D
zusammengefasst.
5.3.4. Phasengrenzform
Zur kontinuierlichen Beobachtung der Phasengrenze und deren Form werden im Modellaufbau
die neun US-Einzelwandler am oberen Wärmeübertrager verwendet. Diese liefern einen zeit-
lichen Verlauf (der z-Koordinate) für die Position der Phasengrenze an den Schnittpunkten
von x = −50mm, 0mm, 50mm und y = −75mm, 0mm, 75mm. Aufgrund der geringe Anzahl
der Stützstellen geben diese nur eine grobe Form der Phasengrenze wieder.
Ergänzend dazu kann in den numerischen Berechnungen mit quaderförmiger Schmelze durch
Auswertung des Temperaturfeldes oberhalb des Kristalls eine Tendenz der Phasengrenzform
abgeleitet werden. Dafür wird eine Isotherme knapp über der Schmelztemperatur dargestellt.
In einem stetigen dreidimensionalen Temperaturfeld entsteht daher eine Fläche. Grundlage
dafür ist, dass bei der Erstarrung über den Kristall sowohl die latente Wärme als auch der
Wärmestrom aus der Schmelze abgeführt wird. Das bedeutet, je kleiner der Wärmestrom über
die Phasengrenze und damit je niedriger die Schmelztemperatur nahe der Phasengrenze ist,
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Tendenz der Phasengrenzform ausgehend von einer planaren Form. Eine Berücksichtigung der
Historie ist daher nicht möglich.
Die Abbildung 5.15 stellt Messung und Berechnung für die Erstarrungsprozesse I und III
dar. Die Messergebnisse zeigen beim E-I im unteren Bereich ab ca. 40mm eine ebene Form,
die dann leicht konvex wird. Ab 50mm ist eine stärker werdende Verkippung sichtbar. Die
Phasengrenzform im wandnahen Bereich wird durch die Messung nicht aufgelöst. Die beiden
Isothermen deuten ein starkes Wachstum in den Ecken und am Rand an. Dies konnte auch
optisch am Modellexperiment beobachtet werden. Die Isotherme bei 40 mm Kristallhöhe
zeigt außerdem zwei sich in der Mitte kreuzende Stege, die senkrecht zur Wand stehen. Mit
einsetzender horizontalen Rotation (70mm Kristallhöhe) verschwinden diese und es bildet
sich ein konvexer Innenteil. Der Erstarrungsprozess III zeigt eine bessere Übereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung. So wird die konvexe Form in der Mitte auch durch die
Isotherme abgebildet, obwohl diese im Inneren noch einen konkaven Teil ausweist. Hier ist für
beide Schmelzhöhen eine sehr ähnliche Form zu beobachten und auch die Strömungsstruktur
ändert sich nicht. Zusätzlich bilden sich vier zusammen leicht schraubenförmiger Stege aus.
Ein stärkeres Wachstum am Rand oder in den Ecken zeigt sich bei dieser abwärts gerichteten
Strömungsstruktur nicht.
Der Vergleich der Isothermen für die Erstarrungsprozesse I und III deutet eine Abhängig-
keit zur Strömungsstruktur an. Tatsächlich ist die Form der sich ausbildenden Isotherme bei
gleicher Strömungsstruktur immer sehr ähnlich, auch bei stark unterschiedlichen Randbedin-
gungen. Die Abbildung 5.16 zeigt die typischen Isothermen zu den sechs in Abbildung 5.14
beobachteten Strömungsstrukturen. Diese stellen eine qualitative Tendenz zur Phasengrenz-
form dar.
Betrachtet man die beiden Strömungsstrukturen (1D0R und 1D1R) mit abwärtsgerichtetem
Torus an der Phasengrenze, zeigt sich, dass die wandnahen Bereiche und die Ecken weniger
nach oben gebogen sind. Der Eﬀekt bei 1D0R gehört zu den sich ausbildenden Stegen zwi-
schen den gegenüberliegenden Ecken, welche sich in der Mitte überlagern und einen konvexen
Bereich ausbilden. Bei 1D1R verdrehen sich die beiden Stege leicht. Die anderen 4 Strömungs-
strukturen mit aufwärts gerichtetem Torus an der Phasengrenze zeigen ein Aufbiegen an den
Rändern und Ecken und bilden daher einen konkaven Randbereich aus. Die sich ausbildenden
Stege stehen hier senkrecht auf den vier Wänden und überlappen sich in der Schmelzmitte,
in der sie auch hier einen leicht konvexen Bereich ausbilden. Es zeigen sich kaum Unterschie-
de zwischen den Strukturen 1U0R und 2U0R sowie zwischen 1U1R und 2U1R. Damit wird
für diese Beobachtung geschlussfolgert, dass die qualitative Tendenz für die Phasengrenzform
nur von der Richtung des an der Phasengrenze liegenden Torus und des Vorhandensein der
horizontalen Rotation abhängt.
An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse von [Dad+16a] verwiesen. Hier wurde die Pha-
sengrenzform für einen kleineren Modellaufbau bei der Erstarrung von Gallium bei TMF ex-
perimentell und numerisch untersucht. Die auftretende Strömungsstruktur zeigt dabei einen
vertikalen Torus je nach TMF Richtung und erwartungsgemäß keine Rotation bei Ro = 7, 1.
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sengrenzformen bilden eben diese qualitativen Tendenzen der Isothermen ab. So zeigten sich
bei abwärts gerichteten TMF die beiden übereinanderliegenden Stege mit deutlich konvexen
mittleren Bereich und auch beim aufwärts gerichteten TMF zeigt sich deutlich der konkave
Randbereich.
5.4. Zusammenfassung Strömungsstrukturen
In diesem Kapitel wurde eine Klassiﬁzierung von Strömungen anhand einfach diﬀerenzierba-
re Merkmale vorgeschlagen. Diese Klassiﬁzierung unterscheidet in Anzahl und Richtung von
vertikalen Tori sowie nach horizontaler Rotation. Es wurde eine Kennahl abgeleitet, welche
basierend auf den primären Einﬂussgrößen, der Schmelzgeometrie, des Magnetfeldes und dem
speziﬁschen elektrischen Widerstand der Schmelze die horizontale Rotation in einem weitem
Bereich vorhersagt. Weiterhin wurde ein Grenzbereich identiﬁziert in dem die Strömungsstruk-
tur von zusätztlich sekundären Einﬂussgrößen abhängt. Dieser Grenzbereich wurde sowohl in
den Experimenten als auch in den Simulationen beobachtet.
Der dabei untersuchte Parameterbereich wird in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Dies ent-
spricht nach der Deﬁnition der Rotationskennzahl Ro einem Bereich von 0, 1 < Ro < 40 ,
wobei dieser für den Bereich sehr hoher Schmelzen bzw. sehr kleiner Frequenzen Ro < 0, 5 und
sehr ﬂacher Schmelzen Ro > 10 nur stichprobenartig betrachtet wurde. Die Geometrie der
Induktoren sowie die horizontale Querschnittsﬂäche der Schmelze wurden konstant gehalten.
Schmelze GaInSn und Gallium
Strom Spulen [A] 10 bis 150
Frequenz [Hz] 50, 205, 400
Phasenverschiebung [◦] -120, 0, 120
Lorentzkraftdichte [N/m3] 310 bis 54000
Höhe Schmelze [mm] 10 bis 220
Stromverlauf Sinus, Phasenanschnitt
Temperatur Diﬀerenz Heizer Kühler [K] 0 bis 40
Erstarrung ohne und mit
Tab. 5.2.: Hinsichtlich Strömungsstruktur untersuchter Parameterbereich.
Zusammen mit dem bekannten Magnetfeld AMF, TMF up/down kann die Strömungsstruk-
tur bis auf den Übergangsbereich 1, 1 < Ro < 1, 7 vorhergesagt werden. Im Anhang D führt
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berechnet. Die Tabelle 6.1 vergleicht den benötigten Rechenaufwand zu den Modellexperi-
menten. Es zeigt sich, dass deutlich größere Zeitschritte ausreichen, jedoch auch eine deutlich
längere Echtzeit für eine mittlere Strömung gerechnet werden muss. In Summe liegt die be-
nötige Rechenzeit für eine mittlere Strömung bei Verwendung von acht Kernen mit 0, 9h nur
knapp über den Modellexperimenten mit Gallium.
Modell Gallium Silizium
Typischer Zeitschritt 0, 081s 1, 4s
Typischer Gittergröße 1, 5mm bis 5mm 6mm bis 20mm
Echtzeit für mittlere Strömung 240s 3600s
Rechenzeit pro Echtzeit und Kern 100 7, 6
Rechenzeit für mittlere Strömung (8 Kerne) 0, 8h 0, 9h
Tab. 6.1.: Die benötigten Ressourcen zur Berechnung der mittleren Strömungsgeschwindigkeiten für den Re-
ferenzfall des Modellaufbaus und des industriellen Prozesses.
Die Schmelzströmung wurde für vier verschiedene Schmelzhöhen (400mm, 300mm, 200mm
und 100mm) berechnet. Die Abbildung 6.2 stellt die Strömungsstrukturen für die Schmelz-
höhen dar.
Bei einer Schmelzhöhe von 400mm, daher beim Beginn der Erstarrung, stellt sich die Strö-
mungsstruktur 2U0R (zwei dominante Tori, wobei der unterste an der Wand abwärts gerichtet
ist und keine großvolumige horizontale Rotation zu beobachten ist; vgl. Kapitel 5.1) ein. Die
höchsten Strömungsgeschwindigkeiten werden im oberen Schmelzbereich erzielt und erreichen
2, 5cm/s. Nahe der Phasengrenze werden nur am Rand vergleichsweise hohe Strömungsge-
schwindigkeiten erreicht. Die Rotationskennzahl liegt mit 1, 27 im Übergangsbereich (vgl.
Kapitel 5.2.4).
Bei der Schmelzhöhe von 300mmmit 100mm erstarrtem Kristall ändert sich die Strömungs-
struktur gemäß der Rotationskennzahl von 2, 25 in 2U1R, daher mit horizontaler Rotation.
Der mittlere Bereich mit niedriger Strömungsgeschwindigkeit nahe der Phasengrenze wird
deutlich kleiner.
Die Schmelzhöhe 200mm mit 200mm erstarrtem Kristall zeigt wiederum die Strömungs-
struktur 2U0R, jedoch ist der Bereich niedriger Schmelzströmung an der Phasengrenze kleiner
als bei 400mm Schmelzhöhe trotz gleicher Strömungsstruktur. Die Rotationskennzahl liegt mit
5, 07 in einem Bereich ohne horizontale Rotation.
Bei 100mm Schmelzhöhe und damit bei Ro > 10 zeigt sich passend zu den Beobachtungen
der Modellexperimente die Strömungsstruktur 2U4R mit einem horizontalen Wirbel in jedem
der vier Quadranten.
Zusammenfassend entsprechen die beobachteten Strömungsstrukturen der in Kapitel 5.2.4
beschriebenen Einteilung nach der Rotationskennzahl Ro. Da ein AMF verwendet wird, treten
durchweg zwei vertikale Tori auf. Die Rotationskennzahl sagt einen Übergangsbereich bis
55mm Kristallhöhe, dann bis 180mm eine großvolumige horizontale Rotation und dann bis
260mm wiederum keine voraus. Darüber beﬁndet sich der Bereich ﬂacher Schmelzen, welcher
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6.2. Vermeidung von Ausscheidungen
Bei der gerichteten Erstarrung von Silizium treten oft Ausscheidungen auf, die meist aus
Siliziumnitrid, Kohlenstoﬀ bzw. Siliciumcarbid bestehen. Diese Ausscheidungen können ein-
gefangene Partikel aus der Schmelze sein oder durch Überschreitung der Löslichkeitsgrenze
von Stickstoﬀ und Kohlenstoﬀ direkt an der Phasengrenze entstehen und eingebaut werden.
Eine ausführliche Untersuchung zu diesem Thema wurde von [Rei10] durchgeführt. Allen ge-
meinsam ist jedoch der direkte oder indirekte Zusammenhang mit der Schmelzströmung.
Solche Ausscheidungen können nach dem Erstarrungsprozess zerstörungsfrei an Siliziumpro-
ben durch das Infrarotdurchlichtverfahren detektiert werden. Dieses optische Messverfahren
nutzt die Infrarotdurchlässigkeit von Silizium, um Fremdspezies, welche die Infrarotstrahlung
absorbieren, sichtbar zu machen. Durch Verwendung einer speziellen Optik und einer sequen-
tiellen Messung mehrerer kleiner Messvolumina können dabei Auﬂösungen bis 150µm erreicht
werden, welches dann als hochauﬂösend bezeichnet wird. Dieses Messverfahren wurde für die
mittlere Säule der 5 × 5 Säulenmatrix des industriellen Referenzprozesses angewendet. Das
verwendetete Messgerät ist der Einzelmessplatz PLB-55i der Firma SEMILAB [SEM].
Die Messergebnisse sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Im untersten und obersten Bereich
zeigt sich eine komplette Undurchlässigkeit für Infrarotlicht. Diese Bereiche können nicht zur
Waferherstellung verwendet werden. Im restlichen Teil sind bis 100mm und zwischen 370mm
und 390mm Kristallhöhe Ausscheidungen sichtbar. Diese lassen sich in drei Ausscheidungs-
typen einteilen:
• Einzelne kurze nadelförmige Ausscheidungen von Siliziumnitrid, die typischerweise ei-
nige hundert µm lang sind. Diese sind in der Regel nicht ausbeuterelevant in der Wa-
ferherstellung, können aber die spätere Zellqualität negativ beeinﬂussen.
• Einzelne Nester aus nadelförmigen Ausscheidungen von Siliziumnitrid, die mit Kohlen-
stoﬀ dekoriert sind. Diese führen durch ihre Dimension um 1mm und ihre höhere Härte
bei der Waferherstellung zu erheblichen Problemen und müssen im Vorfeld entfernt
werden. Diese senken daher die Ausbeute erheblich.
• Ausscheidungsfront aus einer Ansammlung von nadelförmigen Ausscheidungen von Sili-
ziumnitrid, die mit Kohlenstoﬀ dekoriert sind. Diese Front erstreckt sich typischerweise
über einen großen Teil des Blockquerschnitts, allerdings begrenzt sich diese meist auf
die oberen cm der Säule, welche aufgrund der hohen Menge an durch die Segregation
konzentrierten Verunreinigungen sowieso entfernt wird.
Somit ist es entscheidend, die Ausscheidungen in dem Bereich bis 100mm zu vermeiden, um
die Kosten der Waferherstellung zu senken und negative Auswirkungen auf die Zellqualität
zu vermeiden. Da die Bildung von Ausscheidungen wesentlich von der Schmelzströmung ab-
hängt, wird diese für den Bereich bis 100mm Kristallhöhe näher untersucht. Grundlegend ist
ein gute Durchmischung der Segregationsgrenzschicht an der Phasengrenze erwünscht, was be-
deutet, dass Bereiche mit sehr niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten nahe der Phasengrenze
vermieden werden müssen.
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Betrachtet man die mittlere Schmelzströmungsgeschwindigkeiten und -struktur des indus-
triellen Referenzprozesses für die ersten 100mm der Erstarrung aus dem vorigen Kapitel 6.1,
fällt ein großer Bereich mit niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten zu Beginn der Erstarrung
auf. Dieser wird dann bei der Berechnung für 100mm Kristallhöhe mit Änderung der Strö-
mungsstruktur deutlich kleiner. Die Rotationskennzahl gibt den Übergangsbereich bis ca. 55
mm Kristallhöhe an, in dem die Rotation eintreten sollte. Aus den Modellexperimenten ist
bekannt, dass der Übergang zwischen zwei Strömungsstrukturen bei der Erstarrung einige
Minuten in Anspruch nimmt, bis diese klar messbar waren. In dieser Übergangszeit wurden
typischeweise 5% bis 15% der Erstarrungsfortschrittes erreicht. Überträgt man dies auf die
400mm Schmelzhöhe, könnte dieser undeﬁnierte Bereich bis zu 60mm hoch sein. Detailier-
te Untersuchungen zu diesem Vorgang des Strömungsübergangs wurden nicht durchgeführt,
daher kann nicht bewertet werden, ob dieser ursächlich für eine erhöhte Bildung von Aus-
scheidungen ist oder nicht.
Unabhängig davon ob die Strömungsstruktur bei beginnender Erstarrung mit dem großen
Bereich niedriger Strömungsgeschwindigkeiten, der Übergang zur Strömungsstruktur mit hori-
zontaler Rotation oder beides die Bildung von Ausscheidungen begünstigt, könnte ausgehend
von der Rotationskennzahl von 1, 27 bei beginnender Erstarrung die Strömung von Beginn an
horizontal rotieren. Aus Kapitel 5.2.4 ist bekannt, dass die Rotation im Übergangsbereich bis
Ro < 1, 7 durch Steigerung der Lorentzkräfte und damit durch die Erhöhung des elektrischen
Strom in den Heizern forciert werden kann. Da im industriellen Prozess das Magnetfeld jedoch
von den elektrischen Heizern erzeugt wird, ist eine Erhöhung des Heizerstroms nicht beliebig
möglich, da das thermische Feld möglichst nicht verändert werden soll. Daher wird folgender
Ansatz zur Steigerung des elektrischen Stroms gewählt:
• Fall I: Die Wandstärke der Heizelemente wird verdoppelt. Dadurch wird der elektrische
Widerstand halbiert und es kann bei gleicher Leistung der Strom um Faktor
√
2 und
die Lorentzkraft um Faktor 2 erhöht werden.
Die für diesen Fall berechneten mittleren Strömungen sind in Abbildung 6.4 mit dem Refe-
renzfall verglichen. Zusätzlich wurde dabei die Kristallhöhe 50mm betrachtet. Hier zeigt die
numerische Berechnung des Referenzfalls eine horizontale Rotation, wenn auch mit deutlich
niedrigeren Geschwindigkeiten als bei 100mm. Der Fall I folgt dem Ansatz, dass im Über-
gangsbereich 1, 1 < Ro < 1, 7 eine horizontale Rotation forciert werden kann und zeigt für
alle drei Kristallhöhen eine horizontale Rotation mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten an
der Phasengrenze.
Betrachtet man die Schmelzströmung nahe der Phasengrenze genauer, lassen sich weitere
Unterschiede zwischen den Fällen feststellen. Dazu werden Pfade von der Schmelzmitte zur
Schmelzecke 20mm oberhalb der Phasengrenze deﬁniert. Entlang dieser Pfade wird die mitt-
lere Strömungsgeschwindigkeit, die Standardabweichung der Strömungsgeschwindigkeit und
die turbulente kinetische Energie ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.5 a), b)
und c) dargestellt. Der Ausscheidungsbereich in der Schmelzmitte ist dabei von besonderem
Interesse, dieser erstreckt sich etwa bis l = 0, 12m.
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Die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten des Referenzfalls entlang des Pfades verdoppeln
sich etwa von 50mm zu 100mm Kristallhöhe. Bei l = 0, 12m werden 0, 35cm/s bzw. 0, 7cm/s
erreicht. Der Fall I liegt in diesem Bereich durchweg höher.
Betrachtet man die turbulente kinetische Energie, welche auch den turbulenten konvektiven
Teil des Stoﬀtransports abbildet, ist dieser in der Schmelzmitte für alle Fälle besonders gering.
Der Fall II hebt sich überproportional ab.
Der Vergleich der hochauﬂösenden Infrarotdurchlichtaufnahmen der mittleren Säulen in
Abbildung 6.5 d) zeigt für Fall I keine Ausscheidungen für nahezu die komplette Kristallhöhe.
Es lässt sich zusammenfassen, dass die Ausscheidungen im unteren Säulenbereich durch
Anpassung der Leistungsstellung vermieden werden können. Der Ansatz mit Halbierung des
elektrischen Widerstands der Heizelemente ist an dieser Stelle erfolgreich, ohne die Heizleis-
tung zu beeinﬂussen. Die Erhöhung der Lorentzkraft durch die Absenkung des elektrischen
Widerstands zeigt den erwünschten Eﬀekt der horizontalen Rotation im Übergangsbereich.
Der dadurch vermiedene Wechsel der Strömungsstruktur um Ro = 1, 7 und die erhöhten
Strömungsgeschwindigkeiten führen zu einer Vermeidung von Ausscheidungen.












     	
 
      

	  	  

   	 	  ! 	    20mm ! 	 

 50mm 	 100mm "
#  $!ﬂ
	 !	 	  &
'()*+,#
6. Anwendung des numerischen Modells im Industriemaßstab 124
6.3. Auswirkungen bei Erhöhung des Blockgewichts
Zur weiteren Kostenreduzierung bei der gerichteten Erstarrung von Silizium ist man bestrebt,
die Siliziumeinwaage und damit die Blockmassen weiter zu erhöhen. Dafür gibt es zwei Mög-
lichkeiten. Zum einen kann die Blockhöhe des bestehenden Blockquerschnitts erhöht werden
und zum anderen kann das Blockformat vergrößert werden. Die Vorhersagen der International
Technology Roadmap for Photovoltaics (ITRPV) basierend auf den Daten von 2016 gehen im
Jahr 2021 von einem G8-Format als industriellen Standard (8× 8 = 64 Säulen pro Block und
einer Blockmasse von ca. 1100kg) aus [ITR17].
Durch die Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse zu den Strömungsstrukturen und de-
ren Abhängigkeit von der Rotationskennzahl werden die Auswirkungen durch Steigerung der
Blockmasse untersucht. Durch die Veränderung der Abmessungen der Siliziumschmelze ent-
sprechen diese Fälle nicht mehr der in Kapitel 3.2 aufgeführten Skalierung. Die Untersu-
chungen am Modellaufbau und der Vergleich mit anderen Modellexperimenten haben jedoch
gezeigt, dass der Zusammenhang zwischen Strömungsstruktur und Rotationskennzahl auch
für anderen Frequenzen und geometrische Abmessungen anwendbar ist, da eben diese Größen
zur Berechnung von Ro verwendet werden. Daher wird die Frequenz für größere Blockformate
bei 50Hz (Netzfrequenz) belassen und nicht analog zur Skalierung gesenkt (G6: 30Hz, G8
17Hz). Entscheidend bleibt jedoch die Bedingung, dass die elektromagnetischen Antriebs-
kräfte wesentlich größer sind als die der thermischen Konvektion (Fem >> Gr). Dies kann
gewährleistet werden, indem der Heizerstrom konstant gehalten wird, der seitliche Abstand
zwischen Heizer und Schmelze konstant bleibt und die relative Höhe der Schmelze zu den
Heizern nicht wesentlich verändert wird. Damit bleibt auch die Lorentzkraft näherungsweise
konstant
Die Abbildung 6.6 stellt den Zusammenhang zwischen Rotationskennzahl, Blockformat,
Schmelzhöhe und Magnetfeld dar. Die Kantenlängen sind so gewählt, dass diese den Maxi-
malwerten des jeweiligen Blockformats entsprechen.
Für den industriellen Referenzprozess (G5 - AMF) zeigt sich das bekannte Bild. Bis ca.
150mm Schmelzhöhe beﬁndet sich der Bereich der ﬂachen Schmelze mit mehrzelliger Schmelz-
strömung (z.B. 2U4R), anschließend zeigt sich die Strömungsstruktur 2U0R, welche dann
ab 220mm in 2U1R wechselt. Ab 350mm beginnt der Übergangsbereich und reicht bis 440
mm. Der Referenzprozess hat eine maximale Schmelzhöhe von 400mm und beginnt daher im
Übergangsbereich und durchläuft bei der Erstarrung dann die aufgezählten Bereiche und Strö-
mungsstrukturen nacheinander (in umgekehrter Reihenfolge). Die Untersuchungen des vorigen
Kapitels 6.2 haben gezeigt, dass hohe Schmelzhöhen um 350mm zur Bildung von Ausschei-
dungen neigen. Diese können durch höhere Lorentzkräfte vermieden werden, was aber auch
einen höheren Aufwand bei den Heizelementen und der Leistungsstellung bedeutet. Diese
zusätzlichen Kosten müssen dabei den Ausbeutevorteilen gegenüber gestellt werden. Der An-
lagenvergleich aus dem Jahr 2013 in Kapitel 1.2.1 zeigt, dass hauptsächlich Schmelzhöhen bis
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G5 G6 G8
Anzahl Säulen 25 36 64
Kantenlänge [m] 0, 88 1, 04 1, 32
Schmelzhöhen bei Magnetfeld AMF TMF AMF TMF AMF TMF
Flache Schmelze bis [mm] 150 70 160 80 180 90
Beginnende horizontale Rotation ab [mm] 210 110 230 120 270 130
Übergangsbereich ab [mm] 350 170 390 190 440 220
Übergangsbereich bis [mm] 440 220 480 240 550 270
Relative Säulengutlänge pro Block [%]
Schmelzhöhe bis Beginn Übergangsbereich 100 40 163 67 333 145
Schmelzhöhe bis einschl. Übergangsbereich 130 57 206 91 427 188
Tab. 6.2.: Zusammenfassung der charakteristischen Schmelzhöhen nach Abbildung 6.6 für verschiedene Block-
formate und Magnetfelder. Die Schmelzhöhen sind auf 10mm gerundet. Bei der Berechnung der Säulengutlänge
wurde 50mm pro Säule nicht verwendbarer Bereich angesetzt.
notwendig. Damit ist eine ausscheidungsfreie Kristallisation auch im Übergangsbereich mög-
lich. Die Vergrößerung des Blockformats hat dabei noch den Vorteil, dass die kritischen Be-
reiche erst bei größeren Schmelzhöhen erreicht werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
7.1. Zusammenfassung
Diese Arbeit stellt einen Beitrag zur Modellierung der gerichteten Erstarrung von Silizium für
die Photovoltaik dar. Der Fokus wurde auf die Schmelzströmung des Erstarrungsvorgangs ge-
legt. Die Anwendbarkeit der Ergebnisse für industrielle Prozesse stand dabei im Vordergrund.
Es wurde, basierend auf einem industriellen Referenzprozess der SolarWorld Industries
Sachsen ein Modellaufbau der Schmelze mit zwei Induktoren nach der Ähnlichkeitstheorie
abgeleitet. Dieser ermöglicht, durch die Verwendung von niedrig schmelzenden Metallen wie
Gallium und Gallium-Indium-Zinn, eine umfassende Messung der Strömungsgeschwindigkei-
ten mit Ultraschall-Velocimetrie. Dieser Modellaufbau wurde im Rahmen dieser Arbeit ausge-
legt und charakterisiert. Die technische Umsetzung des Modellaufbaus und die Experimente
wurden in Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie Freiberg - Institut für Nichteisen-
Metallurgie und Reinststoﬀe (INEMET) und mit der TU Dresden - Professur für Mess- und
Sensorsystemtechnik (MST) durchgeführt.
Basierend auf den experimentellen Daten zu Strömungen in den Modellschmelzen wurde ein
numerisches Modell zur Berechnung der Schmelzströmung unter Magnetfeldeinﬂuss validiert.
Dabei zeigte sich, dass die Verwendung des Turbulenzmodells k −  den besten Kompromiss
zwischen Übereinstimmung mit den experimentellen Daten und den nötigen Rechenressourcen
aufweist. Die Entwicklung bzw. Validierung des numerischen Modells mit Kopplung zwischen
Erstarrung und Schmelzströmung war nicht erfolgreich.
Es wurden detaillierte Untersuchungen zu Strömungsstrukturen und beeinﬂussender Para-
meter durchgeführt, wobei klare Abhängigkeiten herausgearbeitet werden konnten. Weiterhin
wurde eine Methode zur Klassiﬁzierung der Strömungsstruktur entwickelt, welche die Anzahl
und die Richtung der vertikalen Tori sowie die Rotation in horizontaler Ebene beschreibt. Für
die Rotation wurde die Rotationskennzahl Ro eingeführt, mit welcher man in Abhängigkeit
vom Magnetfeld (Typ und Frequenz) und der Schmelzhöhe die horizontale Rotation in einem
breiten Gültigkeitsbereich vorhersagen kann. Weiterhin wurden die Auﬂösung der thermischen
Schichtung, der Einﬂuss eines Phasenanschnitts und Erstarrungsprozesse am Modellaufbau
untersucht.
Das validierte numerische Modell zur Berechnung der Schmelzströmung wurde auf den
industriellen Erstarrungsprozess angewendet. Dazu wurden Untersuchungen zur Prozessopti-
mierung in Zusammenarbeit mit der SolarWorld Industries Sachsen durchgeführt. Es konnte
gezeigt werden, dass durch Anpassung des Magnetfeldes Ausscheidungen vermieden werden
können. Ebenso konnten Rückschlüsse auf die Phasengrenzform in Abhängigkeit von der Strö-
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mungsstruktur gezogen werden. Abschließend wurde die Rotationskennzahl angewendet, um
die zu erwartenden Strömungsstrukturen und deren Auswirkungen bei eine Blockmassenstei-
gerung zu beschreiben.
7.2. Ausblick
Mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeugen können weiterführende Untersu-
chungen zur Schmelzströmung bei der gerichteten Erstarrung durchgeführt werden.
Die Untersuchung von ﬂachen Schmelzen und die Anwendbarkeit der Rotationskennzahl Ro
ist ein oﬀener Punkt. Ebenso ist der Einﬂuss einer Schwingungspaketsteuerung im Gegensatz
zum Phasenanschnitt auf die Strömungsstrukturen noch nicht hinreichend untersucht. Für
beide Themen kann der Modellaufbau und das entwickelte numerische Modell genutzt werden.
Ein numerisches parallelisierbares Modell zur gekoppelten Berechnung von Erstarrung und
Schmelzströmung einschließlich Phasengrenzform konnte in dieser Arbeit nicht erfolgreich
validiert werden. Das Hauptproblem ist hier die benötigte Rechenzeit für eine hinreichen-
de Auﬂösung der Phasengrenzform und deren Wechselwirkung mit der Schmelzströmung. Die
Verwendung einer Immersed Boundary zur Abbildung der beweglichen Phasengrenze im Strö-
mungsgitter ist ein vielversprechender Ansatz. Die hier dargestellten experimentellen Daten
können für eine Modellvalidierung verwendet werden.
Die Rotationskennzahl und das entwickelte numerische Modell zur Berechnung der Schmelz-
strömung können zur weiteren Prozessoptimierung verwendet werden. Ein besonderer Vorteil
ist hier der geringe Bedarf an Rechenzeit. Die Untersuchung des Stoﬀtransports in Abhängig-
keit von der Strömungsstruktur ist ein möglicher Schwerpunkt.
129
A. Verwendete Materialdaten
Parameter fest Wert Einheit
Dichte 5094 kg
m3
Schmelztemperatur 29, 75 ◦C
latente Wärme 80000 Jkg
speziﬁsche Wärmekapazität 374 JkgK
thermische Leitfähigkeit minimal 16, 0 WmK
thermische Leitfähigkeit Mittelwert 40, 8 WmK
thermische Leitfähigkeit maximal 88, 4 WmK
speziﬁscher elektrischer Widerstand minimal 1/(1, 8 · 106) Ohm m
speziﬁscher elektrischer Widerstand Mittelwert 1/(3, 9 · 106) Ohm m
speziﬁscher elektrischer Widerstand maximal 1/(12, 5 · 106) Ohm m
Parameter ﬂüssig Wert Einheit
Dichte 6096 kg
m3
kinematische Viskosität 3, 332 · 10−7 m2s
speziﬁsche Wärmekapazität 360 JkgK
thermischer Ausdehnungskoeﬃzient 0, 00013 1K
thermische Leitfähigkeit 29, 5 WmK
speziﬁscher elektrischee Widerstand 1/(3, 9 · 106) Ohm m
Tab. A.1.: Materialeigenschaften von Gallium nach [Bra+97], [Pow63] und [Hay16]. Die Werte von ﬂüssigen
Gallium sind für 40◦C angegeben.
Parameter ﬂüssig Wert Einheit
Dichte 6360 kg
m3
kinematische Viskosität 3, 396 · 10−7 m2s
speziﬁsche Wärmekapazität 360 JkgK
thermischer Ausdehnungskoeﬃzient 0, 000132 1K
thermische Leitfähigkeit minimal 39 WmK
speziﬁscher elektrischer Widerstand 1/(3, 2 · 106) Ohm m
Tab. A.2.: Verwendete Materialeigenschaften von Gallium Indium Zinn nach [Dad12].
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latente Wärme 1800 kJkg
speziﬁsche Wärmekapazität 1004 JkgK
thermische Leitfähigkeit 22 WmK
speziﬁscher elektrische Widerstand 0, 7 ∗ 10−5 Ohmm
Parameter ﬂüssig Wert Einheit
Dichte 2560 kg
m3
kinematische Viskosität 2, 223 · 10−7 m2s
speziﬁsche Wärmekapazität 1004 JkgK
thermischer Ausdehnungskoeﬃzient 0, 000103 1K
thermische Leitfähigkeit 62 WmK
speziﬁscher elektrische Widerstand 0, 833 ∗ 10−6 Ohm m
Tab. A.3.: Verwendete Materialeigenschaften von Silizium nach [Dad12].
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Abb. B.2.: Vergleich der 3 Steuerungsvarianten für den Referenzfall mit Aufschmelzen bis 0, 02m Restkris-
tallhöhe und anschließenden Erstarren. Mit dem zeitlichen Verlauf in s der Kristallhöhe, der Temperaturen,
der Temperaturgradienten an der Phasengrenze, der Aufschmelz- sowie Erstarrungsgeschwindigkeit und der
Markierung der kritischen Bereiche.
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C. Auszüge Quellcode
C.1. Baryzentrische Interpolation für Lorentzkraft und
induzierte Wärme
Die baryzentrische Interpolation ist eine Methode zur linearen Inter- und Extrapolation von
Punktwerten. Dabei wird ein räumliches Wertegefälle durch vier Punkte aufgespannt, wobei
dieses durch die einzelnen Werte und deren Lage im Raum deﬁniert wird. Die vier Punkte
müssen dabei ein Tetraeder bilden. Damit kann einem beliebigen anderem Punkt im Raum
ein Wert entsprechend dem Wertegefälle zugewiesen werden.
Folgend wird dieses Verfahren für eine OpenFOAM-Funktion genutzt, welche einem Punkt
p eine Kraft f zuweist, die aus einer Menge an Punkten points und zugehörigen Kräften
forces berechnet werden. Dafür werden immer die nächsten vier Punkte aus points genutzt,
die ein Tetraeder bilden. Diese Funktion wird genutzt, um möglichst genau mit ANSYS EMAG
berechnete Lorentzkräfte und induzierte Leistungen auf das OpenFOAMGitter zu übertragen.









scalar q2_x, q2_y, q2_z;
scalar q3_x, q3_y, q3_z;
scalar q4_x, q4_y, q4_z;
scalar q3_x_q4_x, q3_x_q4_y, q3_x_q4_z;
scalar det_q2_q3_q4 = 0;
scalar abstand;
//Symmetrie xz yz ausnutzen
if(p.x()<=0){p.x()=p.x()*(-1);}
if(p.y()<=0){p.y()=p.y()*(-1);}
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// Listen fuellen (Dummys)






// Suche die 13 Punkte mit den kleinsten Abstand
for (label i = 0; i < points.size(); i++)
{...}
// Suche die 4 Punkte mit dem kleinsten Abstand die ein Thetraeder bilden
while(det_q2_q3_q4 == 0)
{...}










q3_x_q4_x = q3_y * q4_z - q3_z * q4_y;
q3_x_q4_y = q3_z * q4_x - q3_x * q4_z;
q3_x_q4_z = q3_x * q4_y - q3_y * q4_x;
det_q2_q3_q4 = q2_x * q3_x_q4_x + q2_y * q3_x_q4_y + q2_z * q3_x_q4_z;
scalar q4_x_q2_x = q4_y * q2_z - q4_z * q2_y;
scalar q4_x_q2_y = q4_z * q2_x - q4_x * q2_z;
scalar q4_x_q2_z = q4_x * q2_y - q4_y * q2_x;
scalar q2_x_q3_x = q2_y * q3_z - q2_z * q3_y;
scalar q2_x_q3_y = q2_z * q3_x - q2_x * q3_z;
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scalar q2_x_q3_z = q2_x * q3_y - q2_y * q3_x;
scalar q3q4_x = q3_x_q4_x / det_q2_q3_q4;
scalar q3q4_y = q3_x_q4_y / det_q2_q3_q4;
scalar q3q4_z = q3_x_q4_z / det_q2_q3_q4;
scalar c2 = (p.x()-p_13n[0].x()) * q3q4_x + (p.y()-p_13n[0].y()) * q3q4_y
+ (p.z()-p_13n[0].z()) * q3q4_z;
scalar q4q2_x = q4_x_q2_x / det_q2_q3_q4;
scalar q4q2_y = q4_x_q2_y / det_q2_q3_q4;
scalar q4q2_z = q4_x_q2_z / det_q2_q3_q4;
scalar c3 = (p.x()-p_13n[0].x()) * q4q2_x + (p.y()-p_13n[0].y()) * q4q2_y
+ (p.z()-p_13n[0].z()) * q4q2_z;
scalar q2q3_x = q2_x_q3_x / det_q2_q3_q4;
scalar q2q3_y = q2_x_q3_y / det_q2_q3_q4;
scalar q2q3_z = q2_x_q3_z / det_q2_q3_q4;
scalar c4 = (p.x()-p_13n[0].x()) * q2q3_x + (p.y()-p_13n[0].y()) * q2q3_y
+ (p.z()-p_13n[0].z()) * q2q3_z;
scalar c1 = 1- c2-c3-c4;
f.x()= c1*f_13n[0].x() + c2*f_13n[1].x() + c3*f_13n[2].x() + c4*f_13n[3].x();
f.y()= c1*f_13n[0].y() + c2*f_13n[1].y() + c3*f_13n[2].y() + c4*f_13n[3].y();






Folgend werden die Anpassungen im Solver buoyantBoussinesqPimpleFoam der OpenFOAM
Version 2.3 wie in Kapitel 2.6.2 aufgeführt. Dieser Solver wird mit pimpleFoam4MeltFlow
bezeichnet.
Die Impulserhaltung im Form der Geschwindigkeitsgleichung wir um den Term der Lor-
entzkraft erweitert, mit dem Vektorfeld der Lorentzkraft FL, dem Skalierungsfaktor des In-
duktorstroms ska_I und und einem Schalter aa für die Schwingungspaketsteuerung. Letztere
wird zu Laufzeit entsprechend der Einstellungen der Schwingungspaketsteuerung gesetzt.
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rhok = 1.0 - beta*(T - TRef);
}
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D. Experimente und Simulationen
Fallbezeichung Strömungs- Schmelz- Schmelz- Rotations-
struktur höhe [m] -position [m] kennzahl
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,15 0,05 0,18
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1U0R 0,15 0 0,18
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 2U0R 0,22 -0,02 0,33
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 2U0R 0,22 -0,02 0,33
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,15 0,05 0,35
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,1 0,05 0,40
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,1 0,1 0,40
S, TMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U0R 0,1 0 0,40
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1U0R 0,1 0,05 0,40
S, TMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U0R 0,1 0 0,40
E, TMF, 205 Hz, 100 mm, GaInSn 1U0R 0,1 0 0,43
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D0R 0,08 0,02 0,62
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,08 0,07 0,62
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,08 0,12 0,62
S, TMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U0R 0,08 0,02 0,62
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 2U0R 0,22 -0,02 0,66
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 2U0R 0,15 0 0,70
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 2U0R 0,15 0,05 0,70
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,1 0,05 0,79
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,1 0,1 0,79
S, TMF, 50 Hz, 70 mm, Ga, Er 1U0R 0,07 0 0,81
Tab. D.1.: Zusammenfassung der Experimente (E) und Simulationen (S) mit und ohne Erstarrung (Er) aus
Kapitel 5 mit Ro < 1, 1.
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Fallbezeichung Strömungs- Schmelz- Schmelz- Rotations-
struktur höhe [m] -position [m] kennzahl
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D1R 0,06 0,04 1,10
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D1R 0,06 0,09 1,10
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,06 0,14 1,10
S, TMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U0R 0,06 0,04 1,10
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,06 0,14 1,10
S, AMF, 400 Hz, 100 mm, Ga, Er 2U0R 0,1 0 1,12
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D0R 0,08 0,02 1,24
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,08 0,07 1,24
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,08 0,12 1,24
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 2U1R 0,15 0 1,41
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 2U0R 0,1 0 1,59
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 2U0R 0,1 0,1 1,59
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 2U0R 0,1 0 1,59
E, AMF, 205 Hz, 100 mm, GaInSn 2U0R 0,1 0 1,73
E, AMF, 205 Hz, 100 mm, GaInSn 2U1R 0,1 0 1,73
E, AMF, 205 Hz, 100 mm, GaInSn 2U0R 0,1 0 1,73
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, GaInSn 2U1R 0,1 0 1,73
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, GaInSn 2U0R 0,1 0 1,73
Tab. D.2.: Zusammenfassung der Experimente (E) und Simulationen (S) mit und ohne Erstarrung (Er) aus
Kapitel 5 mit 1, 1 <= Ro <= 1, 7.
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Fallbezeichung Strömungs- Schmelz- Schmelz- Rotations-
struktur höhe [m] -position [m] kennzahl
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D1R 0,06 0,04 2,20
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D1R 0,06 0,09 2,20
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,06 0,14 2,20
S, AMF, 400 Hz, 70 mm, Ga, Er 2U1R 0,07 0 2,29
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D1R 0,04 0,06 2,48
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D1R 0,04 0,11 2,48
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,04 0,16 2,48
S, TMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U1R 0,04 0,06 2,48
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 2U0R 0,08 0,07 2,48
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 2U0R 0,08 0,12 2,48
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,04 0,16 2,48
S, TMF, 50 Hz, 40 mm, Ga, Er 1U1R 0,04 0 2,48
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 2U1R 0,1 0 3,17
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 2U1R 0,1 0 3,17
S, AMF, 205 Hz, 70 mm, Ga, Er 2U1R 0,07 0 3,24
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D1R 0,03 0,07 4,41
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D1R 0,03 0,12 4,41
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,03 0,17 4,41
S, TMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U1R 0,03 0,07 4,41
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 2U0R 0,06 0,09 4,41
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,03 0,12 4,41
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,03 0,17 4,41
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D1R 0,04 0,06 4,96
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D1R 0,04 0,11 4,96
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,04 0,16 4,96
Tab. D.3.: Zusammenfassung der Experimente (E) und Simulationen (S) mit und ohne Erstarrung (Er) aus
Kapitel 5 mit 1, 7 < Ro <= 5.
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Fallbezeichung Strömungs- Schmelz- Schmelz- Rotations-
struktur höhe [m] -position [m] kennzahl
S, AMF, 50 Hz, 70 mm, Ga, Er 2U0R 0,07 0 6,47
S, AMF, 400 Hz, 40 mm, Ga, Er 2U0R 0,04 0 7,01
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D1R 0,03 0,07 8,81
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D1R 0,03 0,12 8,81
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D1R 0,03 0,17 8,81
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,08 9,91
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,13 9,91
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,18 9,91
S, TMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U0R 0,02 0,08 9,91
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 2U0R 0,04 0,11 9,91
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,13 9,91
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,18 9,91
S, AMF, 205 Hz, 40 mm, Ga, Er 2U0R 0,04 0 9,91
E, AMF, 205 Hz, 400 mm, GaInSn 2U0R 0,04 0 10,81
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,08 19,82
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,13 19,82
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,02 0,18 19,82
S, AMF, 50 Hz, 40 mm, Ga, Er 2U4R 0,04 0 19,82
S, AMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,09 39,65
S, AMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,14 39,65
S, AMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,19 39,65
S, TMF, 205 Hz, 100 mm, Ga, Er 1U0R 0,01 0,09 39,65
S, TMF, 205 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,14 39,65
S, TMF, 205 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,19 39,65
E, AMF, 205 Hz, 20 mm, GaInSn 2U4R 0,02 0 43,23
S, AMF, 50 Hz, 100 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,09 79,29
S, AMF, 50 Hz, 150 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,14 79,29
S, AMF, 50 Hz, 220 mm, Ga, Er 1D0R 0,01 0,19 79,29
Tab. D.4.: Zusammenfassung der Experimente (E) und Simulationen (S) mit und ohne Erstarrung (Er) aus
Kapitel 5 mit 5 < Ro.
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E. Vergleich der Schmelzströmung für die
Erstarrungsprozesse E-I bis E-IV
Vergleich der numerisch berechneten mittleren Strömungsgeschwindigkeit für die in Tabelle
5.1 aufgeführten Erstarrungsprozesse im Vergleich zu den Messwerten. In Abbildung E.1 für
E-I und E-II dargestellt; in Abbildung E.2 für E-III und E-IV.
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Tab. F.1.: In dieser Arbeit verwendete dimensionslose Kennzahlen.
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Formelzeichen Beschreibung Einheit
A Fläche m2




β linearer Ausdehnungskoeﬃzient 1K
cp Wärmekapazität Jkg
B magnetische Flussdichte As
m2
D elektrische Flussdichte T
δ Eindringtiefe m












µ absoluten Permeabilität Hm
µ0 magnetischen Feldkonstante NA2
ν kinematische Viskosität m
2
s











ρs speziﬁscher Widerstand Ohm m
Sem Abschirm-Zahl -
σ elektrische Leitfähigkeit Sm
s Länge bzw. Stärke m
σSB Stefan Boltzmann-Konstante Wm2K4
T Temperatur K oder ◦C
t Zeit s
u Geschwindigkeit ms
V elektrisches Skalarpotential V
Tab. F.2.: In dieser Arbeit verwendete Formelzeichen und deren Einheiten.
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